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Voi‘woi*t ziir zweiteii Auflage. 

Soft (Icin Er.scheiiion dor orstoii Aiiflago liat sirli daf! Anwo]i<iuiigs- 
g('])iet der Werkstoff]:)r\ifuiig mit Roiitgoiirttralvleii Hchr stark vergrcVBort. 
Woiin der Zwcck diosos Budu\s, den Loser in da,s Gebiet so wtat ein- 
zuflihren, daB er selbst iinstandc* ist diese Verfahrcai auszuiiben, (vrnvieht 
w(‘rden soli, ohne daB der Unifang des Biiclies sieh verdoppelt, so war 
di(‘s niir durc]i eino vollstandige Umarbeitiing zu ermoglichen. Diirc^h 
Kurziing von Teilgebicd^en, dit^ sicih im Laufe der Entwiekliing als wc‘nig(‘r 
wiclitig (vrwies(‘ii liaben, wurde J.tautTi gc^sc^liaffen fiir das vi(\l(^ Neii(‘. 
Wie ill der ersten Auflage, warden die physikaliselien Orundlagen nur 
kurz behaadc'lt and das Sehwergewicht aaf di<‘ Bc^sehreiliung dca* An- 
weadaiigsweis(‘ der Verfahrcai an Hand von piuktisehen Bcaspii^hai 
g(E‘gt. 

Eine Zasannnenstellang der Legierungsstraktaren naeh deni neuesten 
Stand hat in dankenswerter Wtase Herr Professor Dr. U. Dcvh 1 inger fin- 
das Baeh angefertigt. Meinein Mitarbeiter HiM-rn Dr. habil. H. Kii'ssig 
habe ieh fiir freandlieh(‘ Unterstiitzung beini .Lescai d(‘r Korn'ktar-cai za 
daiiiken. 

Den Eirnien Koch & Sterzel in Drcssden, Miilka* in Hatnbarg, Osrain- 
W('rk(‘ in Berlin, Sanitas in Berlin, Seeinann-Laboratoriain in Frca- 
barg i. Br., S(‘ifert in Hamburg, Siemens &. Halske in ’.Berlin-Si(aneiis- 
stadt, Si(‘mens-Hcaniger-Werke in Erlangen danke ieh aaeh an di(\s(‘r 
Stell(‘ l)(‘st(‘ns fiir die Uberlassang von Drackatociken. 

Stuttgart, im September 193(>. 

KiiiitKoiunHtitut, der Tcelm. ilochHohulo uud InHtitul 

fiir HCintgonmetiillkuiido iini KjUHor Wilhelin-riiHt.ilut. 

fiir MetailforHchunw-. 

K. Glockci*. 
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Einleitung. 

1. Die Natiir der Rdntgenstrahleii iiud die 
vei*s(duedeneii Vcrfalircii der Werkstoffpriifuiig 
inittels Rdiitgenstrahlen. 

I)i(‘ Hd’ini^cMistd’ahlon gehoreii zu dor groBon KhiHse dor elekiro- 
niagiH'tiKchen Sahwingiingon, deren Vert.reter, ontsprochcnd der groBcn 
\’erscliiodonheit. dcT Wollonlange, adiBerordentlicho Unterschicdc in ihren 
Kigenschaftcn aufwoison. 

Zah lonlafcd 1. 


Na.ni(‘ (l(‘r Stnihlung Wollonlango 

Drahtlosi' Tc'h'graphic' uiul Jiundfuiik (uii hiM kin 

\Varni<*strahl(‘ii (iillraroli' Strahkni) 0,001 I)is 0,5 inni 

Optisch sialitharas Liclit 0,4 l)is 0,S • lO""'^ inin 

ril ravioh't (('s Lichl 0,1 bin 0,4 ■ 1(H inni 

Kontginistrahlan • (ronIganO'chtiisclK's (J(‘bi(‘1-) . . 2 bis 0,02 ' lO"’ inni 

I)un'h<lriiiyung.sfahi<i;'Hl(‘ j'-Strahkai di^s ItadiumK- otwa 0,005 • 10”^ tnni 


Zur B(‘Z(Mclinung d(‘r H.()ui.g(Misid-a.lil(Mi(jiiaJiiiit Hind vcrHcliitulono 
Hinunnuingini iihlicli; die in der glcdidien HorizontaJreihe der ZaJilen- 
talVl 2 anfgefiihrlen Nanien Hind. glei(di!)edeutend. 



Z a 111 (Ml <.a.f(‘I 

2^ 


\Vellenlaiig(‘ ; 

1 )urclidringmigsv(‘nn()g(m 


AbHorpliioii 

langwi'Ilig 

\v<*nig durelidriiiguiigHfaliig 

\v<Mcli 

I(M(lil. abH()rbi('rba,r 

kur/\V(dlig ^ 

sehr (liirelidringungHfaliig 

hart 

j H(4iw(‘r abvsarbic'rliua’ 


Trotzdein Ha'intgen in neinen drei grundlegcniden MiUeilungen 

(ISi);*) ISDS) l)(‘r(‘iiH alle weseniliehen MigenHehafien die-Her Nt.rahlung 

heselirudani liatie, wurde doeh ernt 1912 dureh v. Lane, Friedrich 
nnd K nipping der unniiiielbare experimentelle BeweiH fiir die elektro- 
inngmdisehe Natur der Ht.ra-hlen erhraeht (lurch die Entdecikung der 
B(‘ugung d(‘r R()ntg(‘nHt,rahI(m b(dni Durehgang dureh Krintalle. Diener 
WfHuch war vnn grdBier B(Hleut.ung fiir die weitee Entwicklung der 

^ l)i(* miter bc'Hondin’im VerHiielmbedingungen hcrgcHtollten .Rontgamstralilen 
veil vi(4 gndk'rm* Wmlkmlangi^ fimhm inxih k(dno UHiliniacho Anwemdung. 

^ l)i(‘ j'-Stralikm dm* nidieaktivim Stoffe habcui die glcieiKm :b)ig(mHcbafton wie 
ROntgimHtrahknp di(‘ init auBm’unkmtlieh hohen 8panmingcn orzeugt werden. 

Ulocktn’ .MttterlnliiriifuiiK, 2 . Aufl. 1 
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Einlcitimg. 


Kontgenstrahlenforschung; er ermoglichtc oincrsi'its ciiu^ Mi^ssuiig der 
Wellenlangen der Rontgonataxlilcn, andercTHi'itH t'in<‘ I'ldorsiu'lmng dcs 
Atomaufbaues der Kristalle. 

Drei vorschiedene Eigonsehaften der Rdnigensfralilcn bibb'ii die 
Grundlage von Werkstoffpriifverfahren : 

1. Die Absorption^ (Grobstrnkturuntcrsiudiung). 

2. Die Erregung von Eigcnstrahlung (Speklnilanalysc). 

3. Dio Beugung in Kriatallgittern (Feinstriddan'iinfcrsiichmig). 

Die „Grobstrukturunterau(diung" hat die Aufgal»<', iiinkro- 
skopische Eehlatellen imd EiiiHcldiisso in Wi-rkstiicken nncli/.uweisen. 
Bei dicken Stiicken sind Jliintgcnstrahlen von gn'tBlnin Durclidringiings- 
vermbgen, also Apparato und Iliiliron fiir li(icli.slo Spannungon, notwondig. 
Die obere Grenze liegt zur Zoit bei (iOO kV. Wenlen Sindden von nocli 
groBerem Durehdringnngsvermogcn bendtigt, so koinnien die harlen 
y-Stralilen von Radiiun und Mesothorium znr Anwendung. 

Die „Spektralanalyse“ beniitzt die Eig(‘nsehaft der Atome unitT 
bestimmten Bedingungen einc fiir jcd(( A(.omart eharnkterisfisehe 
Rontgenstrahlung (Eigenstrahlung) aiiszuseiukai ; sie dieiii zur <pia!i- 
tativen und quantitativen Bestinimung der elieniisehen Zusammen- 
setzung eines Stoffes. Das Verfabren erfordert biwondi-iv Iliinlgennlhnni 
mit ausweohsolbarer Antikathodo zuni AMfbring(‘n diw zii analysieremlen 
Stoffes. Hdhere Spannungon ala 100 kV wenlen ini allgeineinen nielit, 
bendtigt. 

Die „Fcinstruktunintersueliung“ bendit auf der in alien 
kristallinen Stoffen auftrotonden Heiigung der Rdntgenstndden. Sii' 
liefert Aufacbliisse iiberdioAtomanonlninig ini Kristall (Kristallstniktur) 
und fiber die Lage der Kristalle ini Werkstoff (Faserte,\lurj: sie enniig- 
licht ferner eine Bestinimung der Grdlie von submikr(isko|iiseli kleineii 
Kristallchen und eine Mcasung der elastiselien iSimnnungen in einem 
Werkstuck. Erforderlieh sind Ediitgenriihren, welebe eine lioniogene 
Strahlung, d.h. eine Strahlung einheitlielier Welk'nliinge liefern. Dit' 
Spannung iat ziemlicli niodrig (20 — 00 kV), 

1 Auf der Absorption boriibt ferner die ..AbsorptioiisanalyHe*'; miH den Ali- 
sorptionskanten im Spoktrum wird die cheniiselM^ ZuHainnieimetzunK erselilosHen 
(vgl. Absohnitt 14 B). 



1. Die Erzeugung der Riliitgenstralilen. 

2. Allgemeiiies flber Rbntgenrbhren. 

Eontgenstrahlen entstehen, wenn Kathodenstrahlen (rascli fliegende 
Elektronen^) auf einen festen Korper aiiftreffen imd abgebremst werden. 
Fiir die technisclie Erzeugung von Kathodenstrahlen koinnien zwei Ver- 
fahren in Betracht: 

1. Die lonisierung eines verdiinnten Gases. 

2. Die Elektronenemission eines Gliihdrahtes im Hochvakiium. 

DemgemaB sind zu unterscheiden : 

1. gashaltige Rohren oder lonenrohren, 

2. gasfreie Rohren oder Elektronenrdhren (Gliihkathoden- 
rohren). 

Die erstere Art von Rohren, zn der die von Rdntgen bei seiner 
Entdeckung im Jahre 1895 beniitzte Rohre gehort, wurdc im Laufe des 
letzten Jahrzehntes vollig durch die zweite Art verdningt. lonenrohrcn 
werden nur noch zu Sonderzwecken be- 
niitzt, und zwar als ,,offene‘', dauernd 
an einer Luftpumpe betriebene Rohren. 

Das Prinzipbild einer Rontgenrohre 
ist in Abb. 1 enthalten. In einem eva- ^ 
kuierten GlasgefaB smd 2 Elektroden + — 

eingosehmolzen, an die eine gleichgerich- Abb. ijiund b. 

teto Hochspanmnig angelegt wircl. Die 
mit dem --Pol verbimdene Klektrode 

lieiBt ,,Kathode“, die mit dem +-Pol verbundene ,,Anode“ oder 
,,Antikathode“. Die Kathode sendet iintor bestimmten Umstanden, 
die noch naher zu besprechen sind, Klektronon (Kathodenstrahlen) a, us; 
diese Elektronen werden durch das angelcgte elektrische Feld boseddeu- 
nigt und treffen mit groBcr Geschwindigkeit auf die „Antikathode“ auf. 
Bei der raschen Abbremsung wird der groBte Toil dor Bewegungsenergio 
der Elektronen in Warme verwandelt, der Rest (weniger als ein Prozent) 
wird in Rontgenstrahlenenergie umgesetzt. 

Die Erzeugung freier Elektronen erfolgt bei den lonenrohren 
durch StoBionisation: Die in einem Vakuum von etwa ^/iQQ^mm Queck- 
silberdruck immer vorhandenen apkiichen lonon werden in dem, 

^ Elektronen sind die Baustoino der Atorne; oin Eloktron ist mit eint^m Ele- 
mentarqnantiim negativer Elektrizitiit goMcn; seine Masse ist otwa 2()00mal kloinor 
als die des leichtesten Atomes. 

^ Elektrisch geladene Molekulo bzw. Atome. 



1 * 
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Die i^rzeugiiiig der Rontgonstrahlcii. 


Hochspaimimgsfeld beschleimigt 1111(1 erzcugen htniu AntindtcMi jiuf <ias- 
moJekiile neue lonen. .Der Stroiiitraiisport in (k'ln vi'niiinnli'n (las 
erfolgt so, daB die H--Ionen ziir Katiiode, die -loiuai zur Ano(i(‘ 
wandern. Die aiif die Kathode aiifju’allenden j -loiuai hisiai a us d<‘ti 
Metallatomeii Elektronen aiis. 

Bei den Elektronenrohren wird das Vakumn so waul gi'steigiu’t , bis 
zii einem Druck von etwas 10'*''^ mm Qu(>cksilh(‘r, daB die g(‘ring(‘n (las- 
reste den Entladiingsvorgang nicht inehr heeinfiussen lo'imu'n. I)i(‘ von 
Ricdiardson entdeckto Elektronenaussendung eint's im Hoelivakuuin 
befindlichen glulicnden Kdrpers vvurde von Lili(‘nf(dd (IS)!:!) und 
Coolidge (1913) fur die RiintgenstrahkuuTzcuigung nuizbar gtunaeht. 
Das von Coolidge angegebene Verfahnui, da,H di(* (lnindlag(‘ fiir dit' 
weitere Entwkklung der Elektronen- Ib'intgimrdhn'n l)ild(‘1(\ ist in Abi>. 1 b 
schematiseh dargestellt. Die Kathode bc^siidd- aus (hiKU* VVolframspirah', 
die durcdi Stromziifuhr von auBen bis zur WeiBglut. (‘rhitzl wird. 

Der iiber don Cliihdraht vorstohendi^ ZylindcT hiuBt ,,bvieht ungs- 
zylinder“ oder „Sammelvorriehtung'b Er befimkd sieh auf dmn 
gleichen Potential wie der Gliihdraht; di(^ siutlieh ausir(‘tend»‘n El(‘k- 
tronen werden abgestoBen und je naeh d('r Form d(‘s Zylind(‘rs wird 
das ElektronenbCuulel auf eine khune Elaelu^ d(‘r Antikathod(‘ kon- 
zentriert. Bei lonenrdhren (Abb. la) gibt. man d(‘r Kalhodi* zu dit‘sein 
Zw^eck eino hohlspic^golformige Form. Da. di(‘ Kat Iiod(nsl rahkui senk- 
recht zur ObiTflaibe der Kathode aust.ndcm, so w (U‘d('n si<‘, w i<‘ das Liehl 
von einem Hohlspic^gel, in (kun Brennpunkt v(‘r(‘inigt. Daher stainmt 
die Bezcielinung ,,Brcnnfleek“ (xUt ,,Fokus“ fiir di(‘ Auflnd'fsttdh^ der 
Kathodenstrakkm a.uf der Ani.ika.thod(‘. J<‘ khumu' (hu* lirennf!(*ek (dmu* 
Rdhre ist, dc^sto punktfdrmigm* ist (ku* k]n(s(cdningsor( der lldnlgen- 
strahlen und desto Ix^ssiu* ist. die Zcuelumseln'lide des (‘rhalltmen Ivdntgen- 
schattcnbikk\sb Bc^sonders giinstig ist. in viidtm Falkui (un stri<*h{V>rnnL'er 
Brennfleck (Ootze-Prinzi p). Betriigt. s(Mn<‘ P>r(ut<‘ h cm und s(‘iiie 
.Lange z. B. 3 X b em, so ist scune Zei(dienseharf(‘ fiir Biehtimgen in df*r 
Niilie der Btrkduie.hse so groB wie dic^ (‘ines {|uadra1 iseiam P»rennfleeki*s 
mit der Reitenlange b c.in. Die Flaelu^ (k\s striehlVirinigen Breiinf!eckt*s 
iind demgemaB seine Htromb(dastba.rl«Mt. ist. dann alxu* 3mal gniBer. 

Die Belastbarkeit einer Riintgen rdhre in Watt iulngl von der (IdiBc 
des Brennfleokes, der Art d(\s Anodenstofhss und d(U' Kiihlung ab. Cuter 
gimstigsten Be(lingung(m (W()lfra.mano(k' mit. Wa.ss(Tkiihlung) <ltirfen 
auf die Dauer 2()() Watt pro 1 (imm BnmnfltM'kflacIu* niebt iiljerscliritten 
werden. 

AIs Material der Antikathode wird nunst W(»lfrain vtu'wendet, eininnt 
w^egen der mit dem Atorngcwicdit zinmhmendtm AusiHuilt^ an Krmtg(*ii- 

^ Auch fiir Anordnungeii mit (uig(u* Aushkiuhmg <k‘H StrahifathiindelH, z. B. 
fiir ,Kristal]strid<turiint(U’HU(;^ ist <un scdiarku* Bremifle(‘k vortcilhuB . da (U* 
besser ausgenutzt wird als ein groiku’ iBnamfletik. 



Allgemeines xiber Rontgenrohren. 


«trahlen und dann wegen seines hohen Schmelzpunktes. Wie schon 
erwahnt, wird der weitaus grofite Teil der Kathodenstrahlenenergie 
in Warnie verwandelt, so daB eine auBerordentlich starke Erhitzung 
der Brennfleckflache stattfindet. Es miissen daher besondere Kiilil- 
vorrichtungen vorgesehen werden^. Die Kathoden von lonenrohren 
werden axis Aluminiuni verfertigt, da Aluminiuni beiin lonenaufprall 
iin Vakuiini nxir wenig zerstaubt. 

Die Abhiingigkeit der Strahlungsqiialitat von den elektri- 
scdien Betriebsbedingiingen ist bei Elektronenrohren ziemlich 
einfach. Die entstehende Ront- 
genstrahlung ist um so diircli- 
dringungsfahiger, je groBer die 
(leschwindigkeit v der auf 
die Antikatliodo anftreffenden 
Elektronen ist; diese ist aber 
bedingt dureh die an der Rdhre 
liegenden S])annung V, Es ist 
1 
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( 1 ) 


(>■ nnd w. Ijadung xind Masse 
eiiK^s Elektrons. 

Die gesanite Strahlungs- 
intensitiit ist proportional der 
ZaJil der in einer Sekunde auf 
die Antikathode anftreffenden 
Klektronen, d. h. proportional 
(l(‘r dureh die Rdhre flieBenden 
Stroiustarke. Bei Elektronen- 
Rdntgenrbhren kann Strah- 
lungsintensitatund Strahlungs- 
(piaJililt unabhangig voueiii- 



0,7 0,8 0,9 ^ to 

A //7 A£ 

(UnMnsstnvhlun}') aus S it'. « h a, li a. 


axuler dureh Regelung von Stroiustarke imd Spannung eingc^stelli. vvau’den. 
Die Anderung der Rd hrenstromstarke erfoigt dundi Anderung der Hia’z- 
stroiustarke des Dliihdrahtes der Kathode; je lu’ilier die Tcunperatur ist,, 
desto niehr Elektronen werden ausgesandt. Die Jiegelung d(‘r Spaxinnng, 
etwa dureh Anderung des tlbersetzungsvorhaltnisses (k^s Traxisfornuitores 
bcnvirkt (une Veranderung der Strahlungsqiialitat; je hfiher die Sjiaxi- 
nung, dc‘sto groBer das Durchdringungsvermdgen der H-dntgonstrahleD. 

Wie iindert sich nun im einzelncu die Strahlungsqiialitat bei 
Anderung der Spannung 'I Die Strahlung einer teehnisehen Rontgen- 
rdhre ist ein Gernisch von Strahlen verschiedenster Wellenlange. Die 
Verteilung der (Jesaintintensitat auf die einzclnen Wcllenlangen, ist in 


Vgl. Abschnitt 3. 
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Die Erzeugung der liontgeustrahlen. 


Abb. 2 ^ nacli Messungen vonUIrey fiir verschicdene z\vis(-h(*ri 

20 imd 50 kV dargeatellt: Mit zimohineiidcT Hpaiuiiing vta'Hchiebt .sich 
die kxirzwellige Grenze und das liitensitaksinaxirinitii ; gl(‘iclr/(>it ig nimtnt 
die gesamte Strahlungsintensitat (Khiehe zwisc^luai Kurvt* und hori- 
zontaler Achse) crheblieh zu, und zwar ungefahr tnii dcnii Quadrai dtu' 
S|)aunung, 

Zwischen deni Scheitelwcrt 1'^ der Rdhrenspannung und (h'r kiirzesitui 
in der Strahluiig enthalteiien Wellenlange / bcssteht f(>lirend(‘ B(‘- 
ziehung 

. 12,345 

filin' ~ r 

wobei F, in Kilovolt und in Angsiniin- zu nu‘ss<‘n ist. 

Es treten also bei einer Erhiihung der H[)a,nnung in deni Straldini- 
gemisch vorhcr nichtenthaltene vStralden von b(‘sondiTH groBiun Diuadi- 
dringungsvcrmdgen h inzu . 

Der rasclic Abfall der Kurven in Abb. 2 naeh der langvvtdligen SeiO* 
ist eine Folge der Absorption der Strahhing in dt'r Rcihrtnnvand. liid 

den gewdhnlielnui t(H*linisehen Rdliren Ire- 
ten langwelligere Strahliui a Is 1 A niehl 
mehr in nierklieher 1 utensil at a us. 

-Bei Steigerung der Stronislarke unttu* 
Konstantlialtung d(‘r Spariiuing <*rgibl sieh 
derselbe Kurvenzug mil (‘nis[)nM‘hend ver- 
groBerten Ordiiuilen: di(> Inlensilat alka* 
Wellenlang(‘n win! ini gkiehmi \’erhall- 
nis erlkiht. 

DaB aueh Indin litdriidi mil konstan- 
ter (deicdispannung eine \'i(‘llieil von 
Wcllenlangen (‘ntsB'ht, ist darnuf zu- 
ruckzufuhren, daB niehl alk* KkdUronen 
beim StoB auf (dn Mcdallatnin der .Anti- 
kathode ihre Energi(‘ auf (nnmal aligidien. 

' ' XinA Bremsung kann in nudinTmi Sluf<*n 

Abb. SiH^ktralo OrfolgOU. grdBtn' <li(^ ElH'rLdeabgalH* 

(.Brou.sstraliluu« mb; lOij'i'iirtir.-iblunfj:) i ■ , ,» . 

luicii uiro y. bciru orsteu linnnsvorgang ist, di'slo kdr 

zor ist die W(dk‘nlang(* des (udstehmi- 
den Rontgenstrahles. Die kiirzesto Wellenlangt^ miispriehl einer 
Bremsung in einem Akt. 

Unter Umstanden kann zu (ior in Abl). 2 (hirg<\stell1(m Hiintgtm. 
bremsstrahlimg eine charakteristlscho h]ig(‘ns(,rahlung'‘ dd* Atoiue din* 

^ Botr. Zusammonhang zwischen wahrer intenHit.at und mittids IniUHalion ge- 
messener Intonsitiit vgl Abeolmitt 8. 

Einlicit der WellonliingenmoHaung ist 1 A 1 Angstifan 1 • tit ** e.m. 

^ Botr. der .Erregungsbodingungon. vgl Abschnitt 12. 
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Antikathode hinzukommen ; bestimmte Wellenlangen treten mit iiber- 
ragender Intensitat auf (Abb. 3, Molybdananode). Durch Binschaltung 
von diinnen Schichten von Stoffen mit geeigneten Absorptionseigen- 
schaften (Strahlenfilter) konnen die kurzen Wellenlangen ver- 
haltnismaBig starker geschwacht werden als die intensivste Wellenlange 
der Eigenstrahlung (Abb. 3, gestrichelte Kurve). Solche praktisch 
,,homogenen“^ Strahlimgen werden fiir die Kristallstriikturunter- 
vsuchung vielfach beniitzt. Einige Zahlenangaben mit EinschluB der 
erforderlichen Mindestspannnng der Rdntgenrohre sind in Zahlentafel 3 
enthalten. 


Zahlentafel 3. Erzeiigung homogener Strahlung. 


Antikathoden- 

stoff 

Mindest- 
spannung 
in kV 

Intensivste 
Wellenlange der 
Eigenstrahlung 

Eilterstoff 

Filter- 
dicke 
in mm 

Stoffinenge 
in g/qcm 

Ohrom . . . 

() 

2,287 

Vanadium 

0,0084 

0,0048 

Eiscii .... 

7 

1,934 

Mangan . 
Eisen . . 

0,0075 

0,0055 

Kohalt . . . 

8 

1,787 

0,0077 

0,0067 

Kupfer . . . 

9 

1,539 

Nkkol . . 

0,0085 

0,0076 

Molybdiln . . 

20 

0,710 

Zirkon . . 

0,037 

0,024 

Silber . . . 

25 

0,560 

Palladium 

0,030 

0,036 


Wird strong homogene Strahlung verlangt, so soil die Si)annung 
nicht holier sein als das E/ 2 -fache der Mindestspannung'A Mit Riicksicht 
auf die Verkiirzung der Aufnahmedauer^ wird im allgem einen mit 
Spannungen gearbeitet, die ein Mehrf aches der Mindestspann ungen 
betragen. 

Jku der angegebenen Filterdicke wird die intensivste Wellenlange 
dor Eigenstrahlung auf die kiirzeren Wellenlangen dor Eigenstrahlung 
auf ^7 (Ag, Mo) bzw. ^/j, (Cu, Co) bzw, Yn geschwacht; die Be- 

lichtimgsdaner ist also so groB wie bei Aufnahmen ohne Filter. 

Als Filterstoffe konnen statt der reinen Elemente auch chemisehe Ver- 
bindungen, bei denen die iibrigen Bestandteile nur leichtatomige Ele- 
inente sein diirfen, angewandt werden. MaBgebend fiir die Filterwirkung 
ist der Gewichtsanteil des betreffenden Elementes^. 

Fiir die langwelligen Strahlungen oberhalb 1 A muB die Kdntgen- 
riihre mit einem besonders leicht durchlaasigen Fenster versehen werden. 
Bei technischen Rohren werden kleine Ausbuchtungen aus einem aohr 
diinnen und sehr wenig absorbierenden Glas angeblascn, sog. ,, Linde - 
mann-Fenster‘L 

^ tiinc strong homogene Strahlung wird durch Reflexion an Kristallon orhalten 
(Abachnitt 7 und 18. Kristallmonochromator). 

2 Vgl. Abachnitt 29 A. 

Bctr. Zunahmo dor Intensitat der Eigenstrahlung mit der Spanmmg vgl. 
Abachnitt 12. 
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Die Erzeugung der Roiitgenstrahleii. 


Die GesetzmaOigkeiten dor 8tra.hlungH(jiiali( at l>ei Ioihmi- 
roliren Bind auBerordentlich vcrvviekelt, da sie liauptsiiehlich durcfi 
die Hohe des VakuumB der Rohro bedingt siial. Mil t'itua- loiuainihre 
von bcBtimmten Vakuum kann nur nine einzige Stnililungs<jualitat h(‘r- 
gestellt werden. Arbcitet ma.n mit abgeHciiniolzeiHMi teeliiiischen lUihren, 
so sind fiir die verschiedeTum AufnaJHnezwc’eke nu‘lina*e Riihnai iiiit v('r- 
seMedenem Vakuum vornitig zu ha-lten. Als (‘rseliwcuauaica* Umstaiid 
kommt nooh hinzu die zeitliehe Selivvankiiiig des V’akuums (l(‘r Ibihreti. 
Nur wer selbst noch mit teehniselien loi\(‘nrdhr(‘n gearb(‘i{(‘t hat. v<‘r 
mag zu ermessen, weleheu Fortsehrili di(‘ Eiufiihrung (ha* Kh^ktrouen- 
rohren in die Rdntgcaitcaihnik b(ak*uiei.<‘. Eiiu‘ Wha’kstoff pn'ifuiig mit 
Rontgcnstrahlon ware bei X'erwendung tcH’hniselKa’ loiuMin'iiiren un 
denkbar! Bei lonenn'iijren, dicmils Ib'ihnai an (‘iiua’ Luftpumpe 

betriebon wenien, iassen sic'h diewe S<duvi(UMgk(‘it(‘n dun‘h Zufuhr kieiner 
Gasmengen mil Hilfe eines Na<lelventileH bis zu (‘iman gt^wissen (b-ade 
beheben. lonenrdhren sind dort unenlDehrlieh, wo dtT Ixa Klt'ktronem 
rohren auf der Antika/thode sicJi bildendi^ Wolfraninied(a*st*hlag sltinaai 
sein wiirde, z. B. in der R6ntgenHpekt.raJa.milys(a 

3. Ausfuhrangsfonneu voii Roiitgt'iirohiv^n uiid 
(xlnhveiit,ilrolir(')n. 

Das (Jesielit der l^dntgcaiWdin^ bat im LaulV (ha- Ziat selir stai’ke 
Wandlimgen (adahren. (buiz besoiaka’s gilt dies fiir die h'tzten Jahre, 
die von der Fonkaamg belKa'rsehf wanai, K(intg<airdlinai mil vollkommiaaan 
Sirahlungs- und Ho(*hHpa.nnungsselmt.z zu seliafbai. Damit uar /.urn 'I'eil 
eine Abkehr von dean klassisclKai Baiistoff d<a’ Itdntgiau'iibre. dem (da.s. 
verbundcai und (ka* metaJliselK^ Fnt ladungsraum (a’langte eine be 
hoiTsehende Sieilung im Riihnaibau. Eiamiglieht w urd<‘ diese ImH 
wieklung dureh die gewaJtJgen Fortsc^hrittn der \’akuumteelmik. 

Eine scdiwicrigc^ Aiifgalx^ war (he \'(aamadung (ka* (Jasabgal>e d(a' 
Metaliteilo der Klektroden und (ka* (daswand (ka* Ib'ihre infoige d(a* 
Erwarmung wahrend (k^s B(d.ri(d)(\s. Dit‘ Mcdallba'le werdtaj nunimdir 
vor dem Einbau sorgfaliig im Vakuum ausg(‘gliild . Ms w unkai Mel a fir 
(CliTomeisen) und (dasarten gofmakai, dk' praktiseh nirht im^lir zum 
Nachgasen neigen. Da^s Haiiighus geHt.at'l.(‘t. (ss, di(‘ Hiilire wnhnaHl ties 
AuspurapenH auf sehr hohe Tempcaadur zu (a’hitztan um di(* wnisl so 
schadliche Wasserluiut auf (ka* iimeren (da.Hwand zu viainalaai. Kiue 
weitere KStorungsqiK^lle liegl; in (kan Auft-ndbai von s<diundanm Ekdilnnuai 
auf Metall- und Glastoilo. Es findei nur (mu^ rttark(‘ Einutrmung 
atatt, sondern aueh eine elektriscshe Auf ladling, die dk* Kntsttdiung von 
Durchschlagen begunstigt. Bosondere Formgeliung dm* Anoile und 
Kathode dienen dazu, die diffusi^ Reflexion dia* Elektromai von (k*r 
Anodenplatte niogliehst unscbadlieii zu maeluan 
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Aiif diese Weise ist es gelungen, die Spannungsbelaatbarkeit der 
teclinischen R5ntgenrohren immer weiter zu steigern. Die in Abb. 4 
dargeBtellte xingeschutzte Rdntgenrohre^ kann dauernd bei 600 kV 
niit 2 mA, bei 300 kV mit 4 mA Stromstarke betrieben werden. Ihre 
Lange betragt fast ni. Die Anode besteht nach dem Vorgang der 
iirspriinglichen Coolidge-Rohre axis einem kexilenfdrmigen, niassiven 
Wolfranikdrper, der sick beim Betrieb axif WeiBglxxt erhitzt.' Die Ab- 
kuhlung dxircli Warmestralilxing ist dann so stark, daB weitere Kiihl- 
vorrichtxingen entbehrlich sind. Die {Sammelvorricbtung xiber der Gliili- 
spirale der Kathode ist sorgfaltig abgerundet. Bei diesen. holien Span- 
nungen miissen an den Teilen mit negativem Potential gegeniiber ilirer 



Abb. 4. Untf(‘.srln’it/.tc Kbiitjrcnrtilirci liir liolu* Spiuiiuui^cii. 


Uingebnng alle scharfen Kanten vermiedcn werden; sonst wird die Feld- 
starke so groB, daB sclxon in kaltcm Ziistand eine Klcktronenaussendnng 
stattfindet. Die abgebildeto Rdhre ist vorzugsweiso fiir Untca-sueliungen 
ini Freien bestinnnt, bei denen das Gelande in groBerein Uinkreis abge- 
sperrt werden kann, z. B. fiir Untcrsuchiingen an Fisenbabn- und Strafkai- 
hriieken. Die Strahlimgskiihlung mit dem Fortfall von Kiihlsehlauelien 
(‘rni()gli(‘lit lii(‘r eine einfaeiie Handhabung. 

IJnter einer Si rail lenscdnitzrohre versteht man eine H-iintgen- 
Wilire, die nur (lurch ein odor mehrere Fenster ein engbegrenzt(‘s Rdnigen- 
stralilenbiindel austreten liiBt, wahrend sie nacb alien iibrigen Ri(‘ht. ungen 
praktiseli undurehlassig ist-. Fine nninittelbare Bed(H‘kung der Ohis- 
wand der Riihre in ihrem mittleren Toil mit Bleiblec^h oder aiidenm 
absorbierenden Metallen ist nicht mdglieh. Infolge der Aufla.dung der 
inneren (Oaswand dureh sekundare Flektronen wiirde bei (un(u‘ Ik‘- 
d(‘(tkung der AuBenwand mit einem elcktriselien lauter unfelilbar (bi 
Dnrehsehlag der Glaswand herbeigcfiihrt werden. Die laiHung der Auf- 
gabe wurde auf verschiedenen Wegen in Angriff genommen: 

1. h]inHehrankung des Rdntgcnstrahlenbundcls am Ort seinca* Fnt- 
stxdiung (lurch entsprechende CJostaltung von Anode und Kafbodo. 

2. Metallisches Mdttelstuck mit vaknumdiehtcr Verscihmelzung 
des glascrnen Anoden- xmd Kathodesnhalscs (M’ctalix-Ib'inzip). 

^ Hca’stt^ller: Osrainwcrk A, Berlin, 

2 Naheros n. Abschnitt 5 (Strahlenschutz). 
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3. Verlegung dcr Glaswand in eincn feidfrtntni Eamn dun'h An- 
briiigen eines ElektroneiKsohutzzylindars ini (UirtnnniH'rtMi 
(Multix-Prinzip). 

4. Bchiitz der aiiBercn Glaswand vor doin EhdvtnmtMiaufprali durcli 
Anbringen einer zweiten, durcdi oinc^ \'a.kuu nizw is(‘lH‘iis<di iidi ( 
getrennten G laswand (Doglas-Prinzip). 

1. Die von Hauser, Bardehle und Heis(‘n ang(‘g(dK‘n(‘ Anotlen- 
scliutzhaube (Abb. 5) enthalt zwei Ik)lirung(‘n : />*j zurn Kintriti d<‘r 
Kathodenstrahlen, zuin Ausi-riM. der Hcintgcuistrahhai. /G kaiin no(‘h 
niit einer Metallfolie iKnleekt, warden, di(‘ di(‘ Khditroinai 
absorbiert, die Rr)nlg(aistrahl(ai ab(‘r nur waniig sehwaciit. 
AuBer der Kinselininkungdes R()nlg(‘nst rahlenbiiiak'l.s win! 
so aueh die Elekironenbeseliitdking von VVandt<‘il(ai dur<‘h 
diediffusvon der Anode A zurii(‘kr(‘fl(‘kti<‘rt(Mi EI(‘ktron(*n 
weiigehcnd vermindert-. Dicsse Wirkiing wird ind(‘rsf iitzt 
(lurch die achirmfdrniige, iib(T die Anode libergndftaide 
Form der 8aininclvorri(dit.ung d(‘r Kathod<‘ K. In d(‘r 
Kathode befindct sieh eine Metali(‘inlag<‘, uin di»‘ axiid 
(lurch die Offnung ausindeiKhai Riuitguaislrahlen ah- 
zuHohirrncn. Diese Anordnung h(>d(‘ut(d(* <'ine <Tsle, wenn 
auch nicht v(dlstan(lige liisung des Strakkaischutzprobkans. Sie ver- 
ziclitet auf die strahlensieheren Wiinde und biala rf da her (dm^s t‘r- 
ganzenden 8(diutzes durcdi einen init g(‘ringer('r Sciiulzdieke ausgt*. 
statteten R()hrenkasten h I)(*r (i!rundg(‘daiik<\ di(‘ hornig('hun‘': d«T 



Abb. 5. Toil- 
woiscr Stnililen- 
schutz durcli 
Aiiodenhau])o. 



Elektroden /Ami Strahlensc-hutz nut.zbar zu nia<di<‘n, find(‘t sieli in \'er- 
bindung mit den unter 2 bis 4 aufg(duhrt.(m MaBnahnum hei ntar/.eit- 
lichen Stralilensehui-zrcihren imnier vvicHkax 

2. Die crsto vdllig gesediuizte, teehniselu^ Rcnit g«‘nr<")hre 
wurde von Eonwors g(^sehaffen, naehdem (‘h ihin gtduugen war, die 
groBen Schwierigkeiten (>iner vakuiundit^iiit'ii \hu*sehnudzung von Met all 
x:md Glas zu uberwinden. Die Anordnung ist^ in Alili. B Hclnanat ini'li gi*- 
zeichnet. Dor oiguMiiliche EntladungHrauni zwiseluai Kathode K und 
Anode A, hat motallische Wiindo; der GhronuaHenzylindtT M Ist ludder- 
seits mit den Glasrohren G, und (l^ vtm'hwidBt. ' Dkwr Mtdidliminlid 
kann dann unbedenklieh auf dor AuBonBoitit^ mit. Bhdl>l(*eh Indi'gt w(*rdtnn 

1 Angabon fiber die orfordcrU(5hon fcJehutediokon Im Ahsttlmit.i 5, 
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Zur Vervollstandigiing des Schutzes warden in die Enden des Anoden- 
nnd Kathodenbalses Bleignmmischeiben eingelegt. Zur Abhaltung 
von schrag austretenden Kontgenstrahlen wird die Rohre rait Ausnahme 
des Mittelstiickes mit einem Mantel aus Bakelit, dem absorbierende Stoffe 
zugesetzt sind, umgeben. 

3. Bei der in Abb. 7 wiedergegebenen Anordnung ist iin Inneren 
des niittleren Rohrenteiles ein mit einem Aiistrittsfenster fiir die Rontgen- 
strahlen versehener Elektronensebutzzylinder E aus Chromeisen- 
blecli aiigebracht, der mit Hilfe von eingeschmolzenen Platindrahten 
mit dem auf der auBeren GJaswand befindlichen Bleibelag Pb elektrisch 
leitend verbunden ist. Die Glaswand liegt also zwisclien zwei auf gleichem 
Potential befindlichen Leitern und kann nicht durchschlagen werden. 
Zum Schutz gegen axial und schrag austretende Rontgen strahlen 
dienen wieder Endabdeckungen der Halse mit Bleigummischeiben und 
eine XJmkleidung der Rolire mit einer por- 
zeJlanahnlichen, stark absorbiercnden Masse. 

4. Die zur Vermeidung der elektrischen 
Beanspruohung der Glaswand dieneude “ 
kuumzwischenschicht“ wird diirch Ein- 

. . . _ ^ 1 -r,- 1 1 . Ahl). iS. Strahlenscliutz iiach dciii 

Ziehen ernes weiten, auf der Kathodcnseite Doyias-rrinzip. 

offenen Glasrohres (E in Abb. S) herge- 

stellt. Das Vakuum zwischen der Rohrenwand und dem Rohr E ist 
ein so guter Isolator, daB ein auBerer Metallbelag ohne weiteres moglich 
ist. Diese Ausfiihrung findet besonders Anwendung bei Mittelhalterung 
der Rohre in strahlungs- und liochspannungssieheren Schutzhauben^. 

Diese grundsatzlichen tJberlegimgen haben zu einer Reihe von tech- 
nisclien Ausfiihrungsformen gefiihrt, von denen die fiir Werkstoffpriifung 
wichtigen im folgenden kurz beschrieben werden. 

Die in Abb. 4 dargestellte 600 kV-Rdntgenrohre® wird auch als 
teilweise geschiitzte Rcihrc ausgefiihrt. Auf do^r Anode ist eiiu^ dicke 
Wolframhaube mit 2 Bolirimgen (vgl. Abb. 5) aufgesetzt; cine dicke 
Wolframschcibe in der Kathode achirmt die in dor Ijangsacdise aus- 
tretenden Rbntgenstrahlen ab. Der Schutzwert der Riihrc entspricht 
etwa 8 mm Blei; um diesen Betrag vermindert sich der erforderlicthe 
Bleibelag des Rohrengehauses. Eine solcho Verteilung des Schutzes 
auf Rohre und Gehiiiise ist bei hohen Hpannungen wegen des groBcn 
Gewiehtes der Bleimassen zweekmaBig. 

Die Rontgenrohre fiir Betrieb unter Ol in Abb. 0'^ (Lange nur 
43 cm, Durehmesser 10,5 cm) ist dazu bestimmt, Riintgemintersuckungou 
innerlialb von Dampfkesseln und an anderen schwer zuganglichen Orton, 

^ Putohauben der Siomens-Eeiniger-Workc, Berlin, vorwiegend fiir medizinische 
>iwoeke. 

Horstellor: Osramwork A, Berlin. 

® Hersteller: Siemens-Eoiniger-Werke, Eudolstadt. 
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Dio Erztmgung Udiitgoiiritra.iil<*n. 


z. B, Schifisbodeii, auszufiihren. Die Anode win! nut Ol ^(‘kiddt, <las 
von einer isoliert aufgeHteliten Pinn[)0 uingtdrielKMi wird. Ziir Krreichiinu' 
eincH volligen Strahlen.sehutzes wird die lidiire in (‘iiUMu zylindrisehen. 



Alib. 0. liOO k\'-l{()iit|j:('uriihrf mil. kiirzcr 

dlgefiUlten nnd niit Blei belegien Meiallg(‘lm.u.s(‘ (Al)!>. 1(1) nnliTgt'hracht , 
desMcn DurehnicsHer mit Kiicksicld, a,uf ckai B(‘stiinmungs'/AV(‘ck iniiglirhst 
klein gcmacht wird. Der Abstand zwiseluai Bohrenwand und (Jehause- 
wand karin dann sehr klein sein, oluie daB ein Obersehlag zii l)(*fiireht(‘n 



Alilt. 10. Stnililctisu-lK-rcs Ocluiusi* mil. ('lllulliiim liir du' Kuhrr tin AM., it. 


ist. Bei 200 kV kann init. l)au(Tst,roinstark(‘n von lO in,\ nearbeit<‘t 
wcrden. Dic^seJbe Bolircadype wird iKaaa’dings fiir Spannuimen bis zii 
400 kV hci 5 niA tStronistarkc^ g(d)au( ; di(‘ Ai)nu‘ssnn!Li:(Mi Ix'lraLren etua 
das Doppelto der 200 kV-li()hr(\ 



A1)I). M. ;i'’(‘lnHt,riiklui‘r<ilir<' n«<‘h di-m MultKuaijt/.ijt. 


WiihreiKl die beuleii binlier tKinprcKflKiiieii HiihriMi fiir tlrolwlriiktiir- 
iintersuehungen boKtinimtiHiiul tmd Wolfmiriiuxidt'n bc,sit'/,cn, ■/.(•igl .V!ib. 1 1 
eiiie. toilweiHo go,s(!luitete KeiiiHtruki.iirrdhre imcb deni Mul1i,\.I*rin/.ii.‘. 

‘ HcratdUir: 8i('iii(mB-R,eiiiij>e)>Wci'k(', JludolHiadt. 
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I)ie Anode kann nach Wahl aus einem der in Zahlentafel 3 auf- 
gefiihrten Stoffe bestehen; mit Riicksicht auf die bessere Kiihlung wird 
eine Platte des betreffenden Stoffes in einen ausgebohrten nnd von 
Wasser durchstromten Kupferklotz eingescliweiBt. Die beiden in 
Abb. 11 am Ende der Rohre sichtbaren Kuhl- 
rohrstutzen werden niit einer isoliert anfge- 
hangten Wasserkiihlpnmpe^, die unten mit 
einem wabenformigen Kiihler versehen ist, 
verbunden (Abb. 12). 1st der Transformator 
einseitig erdbar, so kann das Kiihlwasser 
nnmittelbar der Wasserleitiing entnommen 
werden, anclernfalls muB beim Fehlen einer 
Klihlpiimpe zwischen Wasserleitiing imd Rohre 
zur Erhohnng des Widerstandes des Wasser- 
weges eine Glasspirale von einigen Meterii 
Lange eingeschaltet werden. Bei Hpannungen 
liber 100 kV and fiir hoch bolastcte Rbhrcn 
ist eine Kiihlpumpo vorzuziehen. Die fiir 
langwellige Stralilung notwendigen Linde- 
mann-F(vnster a, us leiclitdurehlassigem Ghis 
liegen in dem feldfreien Raum zwischen dem 
inneren Flektronenschutzzylinder (vgl. Abb. 7) 
und dem auf Abb. 11 sichtbaren, auBeren 
Mntallzylinder ; beide Zylinder sind (lurch 
(vingeschmolzene Driilite leitend miteinander 
v(U‘bunden. Eine unmittelbare Erdung des 
Mcdiillzylindcrs ist nicht zulassig^. Die durch- 
s(Lnitt liclu>lkdastbarkeit dieser Rohren betriigt 
b(‘i (k'r iibliclum BrennflecikgriiBi^ jc nach der Wanncleitfaiiigkeit des 
AntikathodenmateriaJs 250 — 500 Watt (fiir Wolfra-m SOO Watt) bed (diuu' 
Hdelistspannung von 00 — 70 kV. 



Al)l). 13. Jb^u^si.rukturrdllr(^ iiarli dcin M('ialix-l*rin/.i|). 


Unter den Strahlcnschutzrohren fiir Werkstoff priifung sind 
folgcnde zu nennem: 

^ Htvstelka’; Koch & Sterzel, Dresden. 

Ikn 40 kV Spannung ist z. B. zwiachon, dem Mittelstiick der Ik'ihrc^ und oiner 
geerdettm Anfnahmekamnier oin Mindostabstand von 3 can einzuhalttm bzw. von 
5 cm bed cinseitiger lurching der Rcihre. 
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Bio Erzeugiing dot* Ivdnigoiisirahloii. 


Zwei Metalixrdhreu^ mit Htrichfdrniigvm lin'iiMflork fiirKoin - 
strukturiinterHUcliung b/iW. Grobst rukt urniil (‘rsurhunii zoiuoii 
Abb. 13 und Abb. 14. Die Rbhro in Abb. 13 isl mit 1 idiniiMiiann- 
Fenstern verscheii, die an das ('bromeis{‘innitt(*lstiu'k aiu'vblason sind. 



Hire vertiefte [jjige gegenidKa’ der AuLkaiflaelu* dts mclallisahim .Mittrl 
stiickes schiitzt sie vor ineehanis<‘li(‘r B(^s^•hadigun,u:. ,\!s .\nt ikai {H>drn 
material kann ('ines der in Zahkmiafel 3 g<‘nannten Kkamade <'iniMd)ant 

\V(‘rd<m. kiir Spannumaai bis 7ai 
(d wa 50 k\' kann das .Mil ttdst tick 
und di(' Anedi* irkdch'/eil ii' ifeerdct 
w(‘nl(*n, so dab <‘in<* Kiddiini!: aus 
der \VaHS<*rieit ung und die nn 
mitltdban' .\nnalierun.L' einer Auf 
nalun(‘kanimer an das .Mil feist iiek 
zula.ssig is!. Di<*s«* \'erminderun!.r 
d(‘S Brennfle(*k:d)standes erlauf)! 
(Mn<‘ \’t*i’kiir7,unL' <ler lielit’ld untis 
'/.(‘i!, da. die St rahhuu'sinirnsitat 
mil. dem t 4 >uadrate d('r Kntfer 
nung voin I^bitstolnineNoii ab 
niinint Die Dauerbidasl barkeit 
l)elni‘j;i lH‘i toder WasNerkiihliiiH! 
(Kiihl}>uin|H‘ 2 1 pro Miimtel und 
Aljb.15. IMHpannuiiKHHOiut/. ihr uniir.* Abb. lU. Kupf<‘rnnode7(Hl U al t . I He i Jobre 

in Abl>. M is! fas! 1 m lain', da f4«‘ 
fiir hobo Spamumgen bestiinint isi. Der Slraiibniselnd/, is! enlspreeliend 
verstarkt. An Stclle der Bakeliinolire dia* Feinstruklurn’ihre (Abb. 13) \urd 
Bleiglas verwondet, das unmittelbar an dim metnlltsehmi Mitfelloirffer 
angGschmolzcn ist und gleiiHizeitig als Rrdireiiwnnd di<nd. Hohrtm dies»T 
Baiiart werden bis zu 400 kV als StrablenHehiitzrbbreu aus^»efuhrl , 
Bei oiner bocihspannungSHiedunnor* Ansfubrung <!er MiOalix 
Fcdnstrukturrdhro (Abb. 1.5) nmfaHwm zwei geenlele Metalibold 

1 Hcrstollcr: 0. H. 3A MitUor, HanitmrK. 

Strong gidtig ist dioso Boziohung van Hob-heii Alwtinufiai lui. far die die 
Bronnflcok,fla(!ho als XHinkt Ix^raobtidf wenlen daif. 

Woitcr(» IwitdiHpantiungHHiohoro Anordnungtan inHbt^Muiiden^ fiir CJrnlmfniktar- 
nntorsnclningon sind im AbsoliniU; 4 htHHehriiduai, 
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zylinder die beiden Hohrenenden derart, daB sie sich mit Annaherung 
an die Mitte immer niehr der Rohrenwand anschmiegen. Wird aucli 
noch das Hoclispannungskabel mit einem geerdeteii Metallmantel 
versehen, so kbnnen alle Teile gefahrlos beriihrt werden. 

Eine Grobstrnktiirrohre mit innerom Elektrodenschutz- 
zy Under ^ ist in Abb. 10 dargestellt. Ihre Liinge betriigt 90 cm, die 



Al)l>. 16. Grobstnikturrohrc iiiicli doin Multix-rrinzip nu't Scilmtzniantel. 


bochstzulassige Spannung 190 kV bei 8 mA Stromstarke. Der Schutz- 
mantel zur Abschirmung der schief austretenden Strahlen besteht aus 



Al)]). 17. Fcinsiruktiirroliro inlt Olx^rfanuiUKKlc (Ansudit). 


einem porzellanahnlichen Bleiglas; or ist aljnehmbar und kann nach 
Unbrauelibarwerden dor Rohre wieder vorwondet werden. 



Abb. IS. Fi'inHtnikturrbhro mit Obcrfansaiiodo (Schuitt). 


Bei der Eeinstrukturrdhre^ mit Hochspanniings- und 
S trail lens cliutz in Abb. 17 und 18 wird die Kathode iiberfangen von 
der rohrenfonnig vorlangcTteu Anode, so daB die Lindemann-Eenster 

^ Hersteller: Osramwerk A, Berlin. 

^ Hersteller: Siomens-Roiniger-Wcrko, Hudolstadt. 
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Die Erzoiigunji: cler i^onij^ensirahh'n. 


gegeu Aufliulung geschuizt siiul. Die P>(>hningt‘n im AiuHltiiiopf situi 
mit Mctallfolien verschlossen, z. II luii Ixm Kupteraiuxk^n ; ein 

besoiKlcrcs Strahlenfilter (vgl. Eahienlatel .‘J) ist (innn (‘iitlx'hrlich. Dta* 
auBero Metal linant-el der lUihre ist elx^nso \vi(‘ dit‘ An<xi(‘ gtH'rdet Dic' 
Aufiiahiniekaniiucrn kdnueii dalua* bis zur lk‘r(ihrung mil Itohnai- 
waud h(*raiigerii<-kt uiid d<‘m Dn'iuifh'ck auf 
40 nnn aiigcMjahert \v<‘rde!i. Darcli dtai auf der 
Kath(xl(Miseite iilx'rgeselioheiaai P>li*jglas/.yliu- 
d(‘r wird (‘in vollkoinuKMU'r St raliDiisehutz «'r- 
reieht'. D(‘r noehspaiunnigssehutz is! s(‘hr 
einfacli. Auf d(‘ni 'risch, d(‘r di(‘ Aufnahiui*- 
kainnuTu Inigt, sitzt dit* Ib'ihre mit dem 
I\l(‘laJlinaid(d auf (vgl, Al»b. 2!)). AII(‘ 4\‘ile 
((dnscdil. d(‘r Zukatung) ulxa’hall) d(‘s Tisehes 
sind g(‘faluios zu beriihnm. In kur/.em Ab- 
stand von d(Mn unt<‘r(m Pdhrenende stelil 
unt'{u’ d(‘in 'riseh d(‘r 1’ransfonnalor, so daB 
die spaitnungsfdhnmde Leitung hdehl vor urn 
g(^wollt.(‘r P(‘r(ihrung gt'selnilzt u<>rden kanti, 
Di(^ B(‘Iast bark(‘it d<*r Ib’ihn* ist di«* gleiehe 
\vi(^ Ixd den olxm besehriela'iien Peinstnditur 
nilinai. 

\'on d(‘n ,,of fenen'b dauernd an tuner Imft ■ 
putnp(‘ betritdxMH'n Ptlnt genrofirt*n liaben 
sieh nur di<‘ M(‘tallrr)hr<Mi dureliLjesri/t . Die 
(‘rst<‘ praktiseli brauefiiian' lonenrnbre mit 
nietaJliseluMU Knt ladungsramu uurde l‘MT von 
S(MMnann ang(‘gtd)en in KrkeimtiUN tier rroBen 
Vort(Ml(‘ d('r w«‘gen dtu' Metallu aiair kotistan- 
ten P(‘ldv(‘rt(‘ilung, di«‘ <'ine storungsfrrie Put 
ladung g(‘\vahrl(nst(‘t . In \\eit<'ren Kreisen be 
katvnt g(‘\vord(‘n sind Ibihnm tlieHtu’ Art tlureb 
cine MitOu' lung von Madding im dahn* I02(k«ii(‘ offenbar t»bne Keimtnis 
der Seenuutnschen Arlxu’to'rfolgt. ist . D<‘r groB<\ auf tdnem wtdf bamdiigen 
Me 0 dlk(dr 7 )(nMuifgekit.tiet.e INavadlanisolator (Abb. lO)’-' Irngt den Sehaf! tier 
hohlspiegelfbrmigen Kathode. Die wassiu'gekhldtt' Antikat ht»t{e. die nut 
einem ft44ge(li(diteU^^ Sehliff z\v(‘ek.s hdehl (*r Answeehslumj tingt-fului 
ist, sitizt in einem engen Ansabzrohr, um d<‘n Abstand Urennfleelv PeiiHttu' 
mdgliehst klein zu halten. Aniikatliodt' tmd Metallnmnttd der P%ohre, 
d(.}r als Doppcdmantel mit VVasserkiihlung imsg(*ftth}i werden kainu halxm 
gleieh(3H Potential nnd werden am b<‘st.<ui g(‘t‘rd<d. Dii* Knhiung kami 

' I)cr d’ranHforruator inuB (dnwdtig (‘rdhur mda. 

- Dio ahg(4)il(l<^te Hiohn^ (uitsprioht (‘in<‘r AuHfiiihnaigMhtrjtt \uu i \ I,idB, IWrlim 
St(‘gIitfZ (BtVkiBtl)ark(vit 20 inA daiuu'nd Ixd 40 kV), 



Abt). 11). Ol'fc.iic lotuxirahi'd mil 
(Scciua 11 II- 11 ivildi UK). 
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<liuin (lirekt aiis der Was«erleitung erfolgen. ])er Induktor oder Traiis- 
forniiitor iiiuB eiiLseitig crdbar sein. Die Kathode erfordert eine schwache, 
gegcni Rrd(^ isolierto Kiilihiiig. Die 8trahlenaustrittsfenHter sind mit 
diiinier Ahindniumfolie verHchloswcn (I^ettdiehtung odor Aufkitten). Die 
Aluiiiiniuinholilkathode iindert hei langerein Betrieb infolge Zerstaubinig 
ihron Kriiimnuiigsradius. Der eiigHte Querschnitt des Kathodenstrahlen- 
biindels fallt danii nicht niehr auf die Antikathode; die AiiHl)onte an 
Rtini geMstnddcii niniint ab. Naeh cinigen hundert Hetriebsstund('.n inuB 
dalu'r die Htihre fuifgekitteb iind mit 
eiiUMU lUMien KatlH)denh()hlH[)iego.l ver- 
sc^luMi werden. 

M {) 1. a I i i s (dud J 1 ii h k a. t h o d e n r o li - 
reu fiir spek trowkopiscdie Zwocke 
sind von ^Siegbalin und soinen Mitar- 
beil.(‘rn (>nt wiekelt worden. Dine tuniere 
Form ist in Al)b. 20 zu seluai. Bemer- 
k(ais\vert ist vor alkau dit^ V'erwendung 
von sorgfaltig g(‘sebliffenen lk)rzella.n- 
konuss(m als 'Trager fi'ir das Kathoden- 
rohr. Der (iegenseliliff besteht auseineiu 
Hoblkonus aus Stahl; die Abdiehtung 
(a’folgt mit F(‘tt. Die Metallhiilse (Ut 
K athodenzufiihrung ist an der anderen 
Seite d(‘s Porzchlanrohres mit Pizein so 
auFgidiitt'td, daB die Kathode selbst- 
tiitig z(‘ntri(Tt wir'd. Der von Kiild- 
kanah'ii dui'elizogeiu* Melallkcirper und 
dii' wasst‘i‘gekiihlt(‘ Antikathode befin- 

(hm sieh auf gl(‘ieh(‘ni Poi.(‘ntial und werden ani einfa.ehst.(m geei*d(h. 
Die \'(‘rhindung dc‘r K.<)hn' mit der Punipr^ erfoigt (lurch (unen vakuuin- 
di('ht(‘n, biegsainen Meta.llsehla.ueh. Die liiiehst'/ulassige Spa.nnung ist. 
50 kV' bei BO niA St.i’onist.ar'k(\ Der Abstand des Brennf k'c^kc^s von (ha* 
R.()hnmvva.nd betriigt. 25—30 mm. 

Beim Betrieb von offenen (1 1 iihkathodenrtdiren sind einige 
Ihud<te besonders zu bea.(^liten. Die ,R()hre muB zuerst gut entiga.sli sein, 
(Aw. di(‘ Heizung des (diihdrahtes eingesehaltet werden darf. (diihcmdes 
Wolfram oxydita't sieh namlieh sehr leieht und wird dann briiehig. Dhtmso 
gi‘(‘if(m Q,u(‘<^ksilbei'dainpfe die Wolframspiralc an und bewirken eine 
vorz(ut ige Zei'stbrung. iku ik^trieb an QueekHiIberdiffusic)ns[)unipon, z. B. 
an tuntn* drth- oder vitvrstufigen Gadediffusionspiunpe, tnuB in die Hoeh- 
va.kuuinleit.ung ein KiihlgefaB mit fliisvsigcr Luft odor Kohlesaurescbnee 
und At.luu' /aim Ausfrieren dor Qiiecksilbordarnpfe eingesehaltet werden. 
Bei rotimamden Mok^kularluftpumpen iind bei Apiezonx)!- Diffusions- 
pumpen ist. ein KiihlgefaB nicht erforderlieh. Bei Gluhkathodenrdhren 

Oaecker, Materiiilprai’ung, 2 . Aufl. 2 



Abb. 20. OlTciu' (IliilikailKKlciirblirc 
.spt'ld.roskojiisclic Zwi'ckc nacli SicHb. 


I'iir 

bti. 
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Dio Erzougung dor llontgonstrahk'n. 


treten bei niedereii Spaimungeii mituntor sogeniiimfc^ ,,li a u in lad u 
auf, (lie von einer auf der Vorclerseiie der Aniikathodi' sich liildnidtni 
und dnrch daa Feld nieht wcggefiihrten Fkdviroiunnvolki' InaTiihn'n. l)i(‘ 


Zahlenl/af(d 4. 


Spanming in kV 

7 

<) 

14. 

IS 

HoohBtstronistarko in inA . 

u i 

:i2 

!)() 

200 


Stronintarke kanii divnn diind Htilrkin'es II(‘iz(‘n (l(*.s ( diihdrahli's iiioht- 
mehr weitcr gest.eig(>rt werden. Sie niinint. (lag(‘g(Mi sofort zu, winiii di(‘ 
Spannung an der Riihre (Tlndit. wird. Finigc^ M(‘SMung(ni von Si<‘gl>alin 

ail ('iiH'!' klciiuni IVIi’taIl-Kr>ntgcn- 
nilire sind in ZahkaitalVI 1 ant' 
haJl(M). 7j\\v \'(‘rinind(‘nnig dt‘.s 
Ra.ninladungseftVkt(‘s muB (‘ut- 
\v('d(‘r (l(‘r Br<‘nnfl(M‘k V(*rgn">l.k‘rt 
oder d(T Alistand /Avisehtai Kat iio- 
de und Anod(‘ V(‘rkiir/.t ucrd<ai. 

1 )i(‘ von S i‘ e in a n n «‘nl- 
\vick(dl (‘ Uni vt'rsa Iriint gen - 
r()hr(‘ * (Al)l). iM ) bnsPdf aus 
<‘in7.<‘ln(‘n F(‘il(‘n, di(‘ untor 
ineidung von }A*t tdicht ungini und 
Killstclkni vakuunidioht aufrin- 
aiidorgi'schraubl wcrdini Sio 
\vi(‘ di(‘ fojg(‘nd(‘n si’ho- 
niatisclKui Zinrlnmngnn 7.(*igfn, 
H( ' li r* i < ‘ 1 s( ' i t i go \ V r w < * n d u n gs n i<"> g 
lielikt'iten als Kk'kt ronan- und als 
loiHuirohnn Die Zwoi-Klekf nulcn 
8(an^lannaJniv(a^Hul-R^»nt(J:<‘n^ohr('. n’ihrc^ in Aid), 22 bnslrht atlsoilKUn 

liobkni ( 'hronH*is(‘nkr>rpt'r, <ler den 
EntkwliingHraum bildel.. Aid der eiiuai S(‘i1e isl (uih* kur/j* uaswa* 
gokuhlto Antikathode aufgeHe.hra,ubt., auf ihn' andt'nni Sidti* (dn C!Ias~ 
rohr, das die lango Kathode niit d(un (diihdruht fragt. 

Dio Entladungskatniner und (li(^ Anodic nind giHU-thd, ehenno \\w diu’ 
eino Pol dea TraiisformatorH, AnderM int di(^ Sehaltung lad der ftjr hdhere 

^ Horstollcr: Socaiann-Laboratorinm Pudburg i. Ik*. 

Mit Hilfo von dnn PborfangHcJiraulx^n, die von Hand angezogen werden. 
wordon die abgoschliffonon nnd poliertem hlndplatten dtn* bidndfenden 'IVile anf 
cinandorgoproBt, nach Einlogon oiiuiH DiehtungHfingeN huh Zinnkoin|Kwition bzw . 
aus Gummi bci JStclkm, an dcaam oiru^ Erhitzung anMgeHtdiloHsini wf. Am nnferim 
J^nde dor lUihro ist in Abb. 21 cine Momcntkain<*ra angt’seliraubt fiir Anfuiilnnen 
mit groBtor Intensitat von sclmollvorlaufcmdtm Vorgilngi'n {*/„ B. EaH»Tt(*xtnrauf* 
nahmon boim Dohuen). 
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Spannungen bestimmten (Abb. 23) Drei-Elektrodenrohre, die diircli An- 
flanschen eines weiteren Glasrohres leicht herzustellen ist. Das Mittel- 
stiick ist geerdet. Kathode und Antikathode werden mit den Polen 
des Transfonnators verbunden, der in der Mitte, aber nicht an einem 
Elide geerdet sein kann. 

Die Entladungsvorgange in diesen Rohren^ sind von kSeemann 
und Schotzky im einzelnen imtersiicht worden. Verbindet man die 
Antikathode mit der Mittelelektrode leitend, so wird der 
ganze innere Mantel des Mittelstiickes von reflektierten 
Elektronen getroffen und zur Aussendung einer kraftigen 
Rbntgenstrahlung angeregt. Gleichzeitig findet durch den 
Elektronenaufprall eine starke Erwarmung statt, welche 
diinne Metallfolien als Fensterbelag gefahrden kann. Ein 
Vorteil dieser Schaltung ist die einfache Kuhlung von 
Rdhrenkorper und Antikathode aus der Wasserleitung. 

Wird andererseits Kathode und Mittelelektrode auf gleichcs 
Potential gebracht, so zeigen Loclikamineraufnalimcn, daB 
Rdntgenstrahlen nur von der Vorder- und Scitenflaehe 
der Anode ausgehen ; die reflektierten Elektronen wc^den 
durch das Feld wieder auf die Anode zuriickgcbogen. Das 
Mittelstiick bleibt kalt, was in manchen Fallon von Vor- 
teil ist. Dafiir muB die umstandlichere Kiihlung der jetzt 
auf Hochspannung befindlichcn Anode in Kauf genonnnon 
werden. Diese Untersuchungen zeigen aiich, wic ungleiehniaBig die 
Elektronendichte im Brennfleck von Gliihkathodenrbhroii sein kann, was 
bei der Spektralanalyse leicht verdampfbarer kStoffe schr zu beachten ist. 



A1>1). Zw(m‘- 
I'jh'ldnHltmrohro 
Uiuih S('(siuuinu 


J . 1 




Abb. 2:i. Drin-Elektrodonruhrc uacli SiMunann. 


Fiir lonenbetrieb bei niedrigen kSpannungcn wird die Gliihkatluxlc^ 
ersctzt durch eine hohlspiegclforraige Aluminiumkathodc. Bei S[)an- 
nungen iiber 60 kV empfiehlt es sich zur Erzielung einer ruhigen Ent- 
ladung den Querschnitt des Entladungsraumes zu vergroBcrn (Abb. 24). 
Auf das Metal Imittelstiick wird eine Metallglocke aufgosetzt und auf diese 
folgt das die Kathode tragende Glasrohr. Gekiihlt wird mit stehondem 

^ Sondcrauafuhrungen dieser Rontgonrohro fiir ,,KalteiTegung“ dos iSpoktrunia 
in Abb. 120 und 121. Burch auswechselbaro Ansatzstuck© kann der Bronnflcck bis 
auf einigo Millimetor doin Fonstor genahort odor auf das, in diosom Fall sonkrecht 
7Air Rohrenachso angobraohto Fenster gelegt werden (Fonstorantikathodo nach 
Seitz-Soemann fiir Woitwinkeldiagramme bei Kristallstrukturbostiminungon). 
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'Dio Erzoxigung dor R('mt.gt‘nMtrafilotK 


Wawt^er (Sietlckuhlung). Bemorkoiiswort isi iiooh, dad dor Bn 
von lononrdhren im inneren Toil iinnua* .i>l(Moiniialii,i!: mil Kloklnuuai 
bele<^t ist, cine Folge d(‘s andtTsari Spa nnmi,L''s'''ofa lies. 

MctailIrdnti»onn)hrcn ‘ mil Mtdall- od(‘r < dimmidiohf uioj 
habon .j^egoniiber .uokiMctcai und mil Id‘l isohliflon - v<‘r- 
sehciicn Rohren den V'nr/ui' boss(‘n'r Evakaioriiarkoit . 
Wonioo Minuton nax^b (kan ZusamnuMisotzon isl die Bc'din' 
bctriobsbcrciB Bci auHsohlioBlioiu'r V'erwiaidimn' Von Mol all - 
diohtunoon kanii di(‘ Hxihro duia'h k'a’liil zuiiii' wiiliroiid dos 
AuH[)ump(‘ns rasoh und oriindIi<-h von Dampfon hofroit 
w'onkai. 

\’(‘ri!;i(‘ioht, maxi di(‘ \'<>r- und NaidiNdb* dor loch 
nisohon und dor ofld'iKMi Ivdnl ua'iiridi ron , so sind 
f()I_i>'ond(^ (}(^si(ktHpunkl<‘ horvorzulu'bon : 

Die icohnisolK^ Riihn' hal (‘iiuai solohon Enlwioklitmis 
stand crroiolii, da-B sit' (al).a'(‘S(‘h(ai vivii don .uan/, hobon 
S[)annun^cn) k(‘inc \V(‘S(mi 1 bob L’nH.k'ron Anspriiolio an di<‘ 
Hcdicnun^i? stcllt aJs cin(‘ (Jliiblampiv Ibro B(‘bonsdauor 
entspriobt auob ciwa. d(‘r (‘ima* (diiblampo. Dio B»ofriobs 
kosten sind b<)b(a- als Ixa <an(a’ ofbawat Bdbro, (ha’tai 
ainu'it.'/ban^ d\a'l<^ nur ^laan^iji^ Kruou(a’unL^skosl «ai \orur 
sac^luai. AuBiaxban ist di(' offoiH' Ib'ibro vi<*ls(‘il ipor /.n 
vcaavcaubai. Durob Ans\\'oobs<‘ln (ha* Anodo kiinmai bonio- 
Dio lUiiiro dor ,ij;caK^ StraJiluii.^xai von via’scbiiabanai Wi'ilonianmai laa* 
londiWiii'ro. .y'osiolli W(a*(bai, was Ixa dahinisobon Ibibnai dio Ansobaf 
funj^’ ciiua’ (dxaiso orolkai Zabl von via’sobiodonon Ibibnai 
crfordca’i. Ika lAa'nsl.ruklunmBa'suobun^uxai wird man also jo naob 
dem Aufedxaikrcas (‘iiu's Inslitud^s y.u Da’bnisohon odor /n olfonon 




2r>, Uliihvontilruliro liir ntillloro iSjiiiniiuia!' a 

Roiitgcm^ gnafe-n. Ika (bvibHirukl laauiBa’stadntntioii. dio lyiufiy 

Untcwsuchiingcai mit boben Spaiumngiai und an Drlmi auBorhaib d<‘s 
LaboratoriumH cwfonlorn, sind txadniisclH‘ Riibron unbodinyl vor/ar/iofion. 

^ Wca’toro AusfiihrungHfurnuai wurdon von Oft und v«m Bor^' bowbrjobon, 
^ Avif alio Mlo Hind EoUo niit niodorom Dampfdruok (Hanwnsfi-it . Apio/on 
fotl)) zu v(vr\vond(ai und dio iS(ddiffo ho (auzufoMtan duB dnH innoro Dtjllol don Komin 
fettfrei bloibt und ohx^ :i)iffuHion d(a* EottdiUnpfo in duH \’iikntim omdnual. 
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wahrend fiir Spektralanalysen mit Hilfe von Spektrallinien nur offeiie 
Jl;ohren mit ihrer frei zuganglichen Aiitikathode in Frage koninien. 

Aiif dem gleichen Grundprinzip wie die Gliihkathodenrontgenrohren 
berulien die Gliihventilrohren (Gleichrichterrdhren). Der Strom- 
durchgang kann nur in der Kichtiing erfolgen, in der die gliiliende Elek- 
trode zum Minuspol (Kathode) wird. Infolge dieser Spcrrwirkung gegeii- 
iiber von Stromen entgegengesetzter Richtung ist die Gluhventilrohre 



Abb.liO. (jIUUm'.iitlli’ohrc fiir Biiaiuumgcn bis 400 kV. 


zu einem wichtigen Be- 
Htaiidteil einer neuzeit- 
iichen Rontgenanlage ge- 
worden. Diese Sperrwir- 
kung hdrt aiif, wenn auch 
die andere Elektrode (Ano- 
de) zum Gluhen kommt. 

Dies ist der Fall, vvenn 

infolge uugeniigonder Hcizuiig des (diihdrahtes der Spannungsa-bfaJl an 
der Rdhre, der etwa 1 — 2 kV betnigt, auf das Vielfacdie dieses Betra-ges 
anstchgt, so daO die Elektronen auf die Anode mit grofier Ges(E\vindig- 
keit a,uf})rallen. Es ist wiehtig, wahrend des Betriebes von Gliihventil- 
rohren sieh zu iiberzeugen, dab keine an eiiuun Rotgliilum der Anode 
erkenntliehe Unterheizung auftritt. Gliihventilrbhren, deren (daswiinde 
griin leu eh ten, haben ein 
sell lech tes Vakuum und 
drosseln nicht mehr sicher 
die unerwiinschte 8trom- 
riehtung ab. 

Fine G I e i e h rich ter- 
reihru^ von gedrungener 

Ban art* fiir ikdrieb unter 01 zeigt Abb. 25. Die Atiode besteht 
{'in(‘r Scheibe ans Eisen; ihr gegeniiber ist in nahem Abstand 
(Jliihdrafit der Kathode angebraeht, der von einem Metallring um- 
geben ist. Der Spannungsabfall der Rdhre wahretul des Stromdurcth- 
ganges kaoin (lurch elektrisehe Ladungen auf der (da,Hwa,nd od('r a.uf 
anderen nicht geerdeten Kdrpern in der Unigebung s(^hr stark (U‘h<)ht, 
wcu’den (bis zntn lOfaehen des normalen Wertes). Der Mc^i.allring 
schinnt diese stdrenden elektrischen Felder ab. Die a,bgebild(^i-e Riiibrc^ 
ist fiir Bp(Trspannungen bis zu 120 kV beniitzbar. Fine lei ch rich ter- 
r()bre^ naeh Miiller und Zimmer fiir Hperrspann ungen bis 400 kV 
zeigt Abb. 2(). Die Liinge betragt fast 1 m. Die iukdistznlassige Strorn- 
starke ist 300 mA. Alie Metallteile im Inneren sind zur Vermeidung 
von kalter Elektronenaaissendung sorgfaltig abgerundet. Der Gliihdraht 
ist wiedcr dnrcl) einen Metal Izylinder vor auBeren J^'cldcrn ges(^hutzt. 



Abb. 27. (Ulihvciitilrohrc mit nu'.taUis<-,h(MU 
KntladunHsriuim fiir inittbirc! SiiaumiiiKcii. 


aais 

der 


* H(‘rsteJI(u*: 8iemcns-Rciiug(u*-Worke, Rudolatadt. 
“ .H(U‘steller: Osraaiwcrk A, Berlin. 
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Die Erzciigimg cler ilontgensirahliMi. 


Eine Gleiclirichterrohro niit lucial 1 isfluMii Ent ladungs- 
rauiu^ kt in Abb. 27 dargcstelh.. Dor Kopf (l(‘r lUihn^ aus (‘iiiciii 

mit (lem Glasrohr versclimolzenon (-lironKMstMiiioliIkiirpt'r, dw (li(‘ An()d<* 
bildet und in dessen Innerein sieli dcr (Jliihdraht d(‘r Katliodi* bctiridcl. 
Diese Anordnving bietot eino Abseliinnung fnaiidt' und 

einen Schntz gegen .Edut.gen.stra.hlcn iin Ealh' (dner Unbudad/aing. 

4 . lloHtgciiapparati'. 

Fiir die Entwieklung dcr ]ir)idgena.f>parat(‘ wanai laug<‘ Zeit iiur die 
medizinischen Bodiirfnisse uaiBgcdaMid. I)<*r (adsela'idiaide Selirilt 7 ,u 
den Rdntgenapparaten holier Leislung (nudiren* hundcal uiA Slroui* 

Starke, SjiannungaMi iib(*r 2 (M) k\’) 
\V(ird(‘ vor (dwa. lO dahreu dundi 
(li(' S<diaffung prakt isi'h lirauehbana* 
(diihvent ilWihnai (‘nniiglieht . Na<*h- 
(huu sieh ini wtutenai Wrlauf d«‘r 
(>lrund.sa.tzd(‘r st rahlungs- und lioeli- 
Kpa,nming.sHieli(‘n‘n Ib'inigenanlage 
ini Apj)aral(d){iu inehr und niehr 
durehg(\s<‘tzi hatt(\ (aitslandtai Ik*- 
sonder(‘, (kai H(‘diirfniss(‘n<h‘r Werk- 
.stof f f irii f 1 1 1 ig a ng{ ‘ pa B t e A usf i i h - 
rungsfornnai : an St('lk‘ d«'r in der 
nH'dizini.sehen l\<”>ntg(*nieehnik iib 
lielnai orlslVstiui Edintgenanlage (*r- 
ford(‘rtdi(‘ praki isehe ( Jrobsf rukt iir 
unii'r.siiehung leieht t ran.sportabh* 
Rdmtgenapparate von holier Span- 
nung, uin ein<* Priifiing in den 
vca'sehiedeiHUi Belrifdien vonudn 
men zn krmnen. Die Abmessungen 
von U<>ntg(mr()hre un<l <h*hause 
sollen so klein als mdglich sein, da. di(> zu unltT.suehemhai Kiirper (/.. lb 
Dampfkesscl) liiinfig sehwer zugangli<-h sind. 

Beim Betrieb einer .Rdntgenrdlir<‘ darf d<‘r ho<’hg('.spaniile Strom 
niir in einer Riehtung dureh die Rdhrc hindurehgtdum. Bin einem Strom* 
dnrchgang in boidcn Richtimgcn wiirden dk* Rdmtgam.Mt rahlen aim <»eh.M(*lm! 
an der Anode imd an der Kathode entstehen, Dus Bdntgi*nhild wiinie 
ganz nnscharf worden, nnd die Rdhre wiirdc^ infolgt* (h^r starken Er« 
liitzvmg der nun als Anode wirkenden, nieiit gtvkiihlten Katlmdi* rastdi 
zu Bruch gehcn. Ans dicsem (kund ist es nitdit- miiglieli eim* loiiem 
rcihre unmittelbar ans einom W(MihH(dHtronitranHforjnati)r zu HpeiHeii. 




\ ^ \ / 



Abb. 28u—(I. SpuamitigHVdrlnur an <I<u' R<intgcn- 
i’ohn>. a nalb\V(4I(niup])arat. b M.<icJia.iiiHrb('r 
HochHpannung.sgldidhrkjhtur. o V il 1 a r d -S(;linl- 
tniigiiiitiSpiiimuM|j:svi‘.r(U)pplunK. <10 rcinanhi'r- 
Si'.baltiing mil, Si)ainumKsvcr<l(»pi»hmK 
(Olciclispannuiig). 


^ Herstcller: C.H.P.Miiller, Hamburg, 
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Dagegen kann eine Gliihkathodenrohre bei giiter Kiihlimg der Anode 
und nicht zu hohen Betriebsspannungen an einen Wechselstromtrans- 
formator unmittelbar angeschlossen werden, da sie, wie schon friiher 
erwiihnt, den Stromdnrchgang in umgekehrter Richtung sperrt. Bei 
hoheren Spannimgen und bei groBen Stromstarken mliasen zur Gleich- 
richtimg des Stromes besondere, meist aus Gluhventilen besteliende 
Einrichtungen vorgese- 
hen werden. Es lassen 
sich f olgende Klassen von 
Rdntgenapparaten unter- 
scheiden : 

1. Wechselstrom- 
b e t r i e b (Halbwellen- 
apparat) . 

2. Betriebmit pnl- 
sierender Gleic li- 
ft pannung ^ (mecbani- 
ftcher Hochspannnngs- 
gleichrichter oder Gliih- 
venti Igleicb rich ter). 

3. Betrieb mit kon- 
st an ter Gleichftpan- 
nung. 

Der zeitliclie Span- 
nungft verlauf an der Rdnt- 
gonrohre ist fiir die ver- 
sch ie( lenen Betriebftarten 
in Abb, 28 ftehematiftch 
<largefttellt, 

Vorausftctzung fiir den 
Wechselstronibetrieb Abb. 20. llnlbwolloimpparat fiir IViiistniklunnitc'r.suc.liuiijjien. 
iftt eine gute Wasser- 

kiihlung der Anode, darnit die selbsttatigc Gleiehriebterwirkung der 
Giiihkathodenrdntgenrdhro gewahrleistet ivst. OOkVs^ und 15 inA diirften 
<lie obere Grenze der Belastbarkeit darstellen; bei Anoden a,UK Riftcn 
und anderen Elementen mit scliicchter Warmelcitung darf nicht .so hoch 
gegangen werden. ZweckmaBig werden beide Phasen de.s Wechaol.strornes 
dadurch ausgenutzt, daB zwei gleiehe, parallel zueinander ges(;haltete 
Rohren entgegengesetzt an die Transformatorpole angcHchlossen werden. 
An la gen mit Wechselstronibetrieb finden viel Verwendung zu Eein- 
fttrukturuntersuchungen, meist mit vollkommenoin Strahlungs- nnd 

^ Von dem Induktor-Untorbrocher-Botrieb, der nur notih golegontlich fiir Ionon» 
rohren Verwendung findet, wire! abgesehen. 

^ Bas Zeichen s bodeutet Schoitelwort dor Spannung. 



Dio Eranmiinu: (l('r Kiinisijoiisiniliion. 


.H()(‘hHpannungascliutz. Eiti ]kMspi(‘l oiiUT soh-lu^n Aiilaiiv' /.(‘iiit Abb. 
Dcr obero Toil der strahlonf;(‘solui{//t(‘n lUiliro (\\ul. .\bl>. 17) is< p'crdci 
die Zuflihrung dor Hoclispaimung zu d(‘r nicht gia'nloi on lOloktrodi 
erfolgt boriibrungKsiolior von union. Dor Transfornialor kann bis 7.7 k\ 
nvit 30 niA belastoi wonbui. In oinig(‘n Falkui win! (zur \'orslarkmii 
der (dcichrichiung) boi Ikihorcui Spannungon <‘ino ( Otilivoiit iln'ihro do 
Rd n tgon rdh v org(\s(*l i a,l i( . 

Moist ist os abor (la.nn vor- > •' ""1 

toilhaftor, sicdi dor iin fob y' '■ {j 

gondon Absabz iK^sohricdxMKai ^ 

Sclialtungon zu bcabkauMi. 

Apparaio, b(d <l(MUHn di(‘ ■ 

Rontgonniiiro luuniitolbar I / \ \ ' 

odor unt(‘r \d)rsohall ung AA 

einos Oli'divanit.ikvs a-n (u'ihui 1 

WoohsolKlronitransforniabor I f 'k 


«ia 



Abb, !5b. Triuisvi'rb'nipiiiirati (Scbjilt biltU, 


I'l b laj()i;il ,il t \ii Ji bf 


angoK(‘Jil()SH(ui isi-, iKu’Lkai ,, H a I l>\v(d b‘na ppa ra 1 1 * ", \ niir oiiu' 
Phase d(^s Wo(;bHolsironi(\s ausgtuiiiizl wird. 

Hoi deni inecdnin iH<dion lloehspa nnungsgloitdi ri»dit or aordon 
die Strornzufiihrungiai zu dor RiintgiMin’ilin' iibor (duo rnlioroudo Sohall 
vorriolitung, z. H. oine IkTibuixseluMbo mit Midnllsiaunouton (Abb, 30) 
geleitot, die iin Takt(‘ <les Wi'ehsidsironK'.s undiiufi und dafiir snryt, 
dab iniiuor dor Minuspol (l(‘s Transfonnaiors mit d<T Kathodi*, <lor Plus 
pol mit dor Anodic v(‘-rbundon wird. D(*r khdiH* laiftzwisohonraum von 
1— 2 mm zwisehon den foston und dmi rotioremk'n MiUallkontaklon 
wird (lurch Funkeruibergang iilierbn'iekt.. Dor ib'trhdi ist mit ziomlitdiom 
Ci(vraus(di und eimw starkon Bildung von nitr(}s«*n (Jawm vorbundoii. 
so daB Arbeitsra,uni und MaHcduiH'nraum voneinnndm’ gidrmint soin 
musHori. Die iiuLbre^ Ansieht. oituT solehen in jidindaiigimi Duuorbotritdi 
bewahrten und in dor Waiiung stdir aimprueiiHlomm Aniiigo- fiir olwa 
200 kV zeigt Abb. 3:1. Iku dom fiir (SIoiobstroinanHoliluB bostiininfm 


^ ;He,rHtcll(u:: ILHmiisrt, .Hamburg, An <l<un 'rranHfnriuatorkoKHol Mimi 3 Atif 
nalirm^kamnmrn (nach SacliH und W(un*tH) beft‘Htigt.. 

2 :H(jrHt(?lkr: Ko(t)x Htorzed, :i)r(‘Nd<'n. 
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Apparat sitzt die Gleichrichterscheibe auf der Achse des vierpoligen 
Einankerumformers, der den 220 Volt-Gleichstroin in 150 Volt-Wechsel- 
wtroin verwandelt. 

Die Regelnng der Spannnng von Rontgenapparaten erfolgt ineist 
mit Hilfe von Stufen transfer matoren, die mitsamt den. iibrigen 
Scbalt- und MeOgeraten in eineni fahrbaren KSchalttisch iintorgebracht 
sind. Aus Abb. 32 ist die Schaltung eines Stufentransformators in 
,,Spartransformatorschaltung“, d. h. mit einer geinein- 
sainen primaren nnd sekundaren Spiile ersichtlich. Von 
den an den Enden 1\ und liegenden Netzspannung 
kann ein von der Stell ung der Kurbel abhangiger Bruch - 
teil abgenomrnen und bei und /S'a der Priinarspule 
des Transformators zugefiibrt werden. 

Bei den Gliihventilgleich rich tern, die infolge 
der versehiedeneu Hchaltmog I ichkeiten irnmer 
niehr die beherrschendc Stellung ini Ban von Rontgen- 
apparaten eingenoiniuen haben, sind zwar die Betriebs- 
kosten wegen der Abniitzung der Gliihventilrohren etvvas 
lidher als bei den ineehanischen (dei(diri(^htern. Mit deni Vorteil der 
(ileraiis(dil()sigkcit und der Freiheit von der Erzeiigung nitroser Gase 
verbinden sie aber die ausschlaggebonde Figenscluift, wesentlieh hdluav 
Spannungen und Stroinstarken liefern zii koiinen als di(^ nie(dia.nis(dieii 
Gleiclirichter. 

Bei der Villardsehaltung (Abb. 3B) wird in der einen Halb{)eriode 
diu‘ Kondensator 0 iiber das Gliihventil G a-iifgeladen ; die Rr)ntg(uirdhre R 
ist dann praktiseh kurzgeschlossen. In der anderen Halb}Hu*iode bei 


% A ^ 

II 



j 


AI)1). :{:5. Villnrd-SchaltuuK. Al)l». :W. SymiiielrisolK' V ilUi rd-ScliaUiniiJ:. 


Unikelirung der Stroinriehtung sjierrt das Vontil G; die Sf)a.nnung a.n 
dor Rdntgenrdhre ist dann Spannimg des Transfornuitors [ Spajinung 
des K()ndensa.tors. Ist der SGieitelwort der Transf()rn\ab()rsf>a,nnung, 
so ]K‘ndeIt die Rontgenrdhreiivspannung ^ wahrend jeder Rcriode naeh der 
Kurve c in Abb. 28 zwischen den Werten 0 und 2 

^ Abgesehcn von der Asymmetric dor Spannungskurve wegen dc^s SpanmingB- 
abfalles der Kondensatoren in den Pauson zwischen don AufladestdBtm. 



A))l), :52. Stufen- 
tnuisl'onnutor. 
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Die Krzexigimg cler .KrmtjjjeiistraliltMi. 


Boi (ler sy innu^irisclien \'i Hardsell a It imu’ (Ahh. :it) werdeii 
7Avei TransfornuiDireii, jeder init der SeiieiDdspaninnii!, (’, , y.uei (diili- 
ventile D' iind zwei Kondciisatonai beiiiilzt. hi der I .adelialhpta’iodi* 
Avird joder Koridensaior auf die Spaiinuiiti; 1'^, uchraelU : in der f<ili'en«l('ii 
Halbporiode addiert sieh fiir die hN’>nlii:(Mir(>hn‘ dit' Spaiumnu der in 
Serie iviit den Transfonnaionai Iie.t?endeu Koiidiaisatenai /u der 1’raiis- 
forinatorspannuipii;, so da.B sieh als Ih’iehstwtai d<‘r Ihdinai.spaimunu 
4 er^ibt. Der Mindesi-weri' ist \vit‘d<‘r, \vi(‘ obeii, 0. Dta* \’t>rteil 
der Schaltung lK^stehi. dariii, daB init khaiuai ha’elit be\\«*«.lirhen 'Frans- 
forniatorcm sehr liohe vSpa.nnuii,j^a*ii an d<‘r DFmtLa'nndire er/jelt uenlen 
komicn. 

Die Verdiadfa (di unj^ssehalt uipLj naeh Zi in nierina ini { Abb. :ia) 
erzeugt einc BF)}ir(aispannun.ij{, (he zvviselien d(‘r (Mnfaf'luai uial drr drei* 
fachen H(dieit(‘ls[)atmiinji: d(‘s 'rninslorniajors pulsiert. 

Irn (h‘^ensaiz zu diescai Selial(un|i:(‘n ladVrt du* (Jreiiiaeher 
schadtun^ (Al)b. Ihi) (‘ini' pra-klis(*h konstante ( Iknehspannunn, In der 



Ahl). Ilf). V(‘r(ln‘ifndiunKHHclwltiinK aarli 
ZiinnHinuajin. 


i 



V 

V-.. 


Abh. ad. (ii* >hjtlnji 


eincii Halbperiodc^ wird (\, in d(T andiTcai auf d(ai Wert der 'Frans- 
formaiorseheitelspannung auf<jrelad<‘n. Die* Ihu-kent ladnne uird 
dnrch das (duhventil (,\ bzw. (i, v(Thind(Tt . Di(‘ Kapazitaten und r,, 
liegenin Scrie ,nnteinand(T, paralkd zur KFinlgiuirohre h\ denai Spannuni,! 
gleich der 8innme der iSfiannungen von (\ und f also gleieh 2 l\ ist. 
.Da die KapayJliiten dauernd Slroni dureh di(‘ H('>ntg(*nn»hre srhiiduai, 
selbst aber imr wahrend eines kiirz(*n Bruebttdles eint*r I*erii»d(- vnni 
Transformator a.ufgeladen vvenhup ho fall(. ihiv Spnnnung ein uenig 
ab, xim darm winder tinzusteigcui. l)i(‘H(‘, Hwn n% bei ilvn iibhidien Aus- 
fiihnmgen betragondeti Sehwaukungiui sitid in (d was idieriuddtun Mali 
stab in Knrvo d der Alib. 28 darg(‘Kt,ell1 . 

Um den EinfliiB der HpannungHfonu auf di(* npekfritle Zu- 
sammensetzung der entHtelienden HdntgenKtrahlnng zu bidriiebteii. 
kann von der Abb. 2 ansgegangen wenkui. W'ird dit* Hdbia* mil m k\' 
konstanter Gleichspanrmng betriebtui, ho (‘ntsprielit die Hf ralitiirigH. 
zusammensetzung der eingez(uchn<d,en Kurv(' ftir mikW Ikdm BetH<d» 
nut pulBieronder vSpannung voin Seheitelwert 50 kV hnl imin dk* Kurveii 
fiir 50 kV, 45 kV, 40 kV xihw. zu mimmienm untcT Ik*r{iek.siehiigung 
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der Zeitdauer des Momentanwertes der Spannung. Es ist leicht ersichtlich, 
daB dann bei konstanter Gleichspannung die gesamte Strahlungsintensi- 
tat groBer ist und daB ein groBerer Anted der Intensitat auf das kurz- 
wellige Gebiet entfallt. Der Vorteil des groBeren Durchdringungs- 
vermogens der mit konstanter Gleichspannung erzeugten Strahlung macht 
sich in der Grobstrukturuntersuchung in einerVerkiirzung der Belichtungs- 
dauer deiitlich bemerkbar (Zahlentafel 5), 


Dicke des 
Messingstiickes 
in mm 


Zahlentafel 5. 

Verhaltnis der Belichtungszeiten bei 
konstanter Gleichspannung {K) bzw.^ 
pulsierender Gleichspannung (P) von 
gleichem Scheitelwert 


2.5 
5,0 

7.5 


KzP 
1 : 1,50 
1 : 1,60 
1 : 1,80 
1 : 1,85 


Dcmgegen liber hat die pulsierende 8panniing den Vorzug, daB bei 
sehr hohen Spannungswerten die Rontgenrdhren ruhiger laufen und 
wenigcr zu Gasausbriichen neigen als bei konstanter Gleichspannung. 
Anlagen liber 300 kV werden ziir Zeit im allgemeinen fiir ])ulHieronde 
Hpannung gebaut. 

Als Beispiel einer ortsfesten Rontgenanlage zoigt Abb. 37 einen 
Gliihventilapparat der je nach der Schaltung pulsierende Gleichspannung 
bis 340 kVs oder konstante Gleichspannung bis 230 kV liefert, bei einer 
H()chststromstarkc von 10 mA, fiir gleichzeitigen Betrieb zweier Gliih- 
kathodenrdntgenrohren. Als Halbwellenapparat kann er bei anodcn- 
seitiger Erdung der Rontgenrohre mit 30 mA bis 120 kVs botrieben 
werden. Die saulenfdrmigen, nahezu 3 m hohen Kapazitiiton tragen 
die als Porzellandurchflihrungen ausgcbildctcn Heiztransformatoren fiir 
die Gluhventilrohren. Die Heiztransformatoren musscn in alien Fallen 
zwischen Prirnar- und Sekundarwicklung eino hochspannungssiidicre 
Isolation haben; sie liefern den fiir den Heizdraht des Gliihven tiles 
erforderlichen Strom von 6 bis 8 A bei 12 — 15 V Spannung. Der Heiz- 
transformator fiir die Rontgenrohre befindet sich im Kessel des Haiipt- 
transformators. 

Die 800 kV-Anlage^ (Abb. 38) arbeitet in symmetrischer Villard- 
sdialtung. Die Durchfuhrungen von dom Hochspannungstransformator 
in der Mitte zu den beiden links und rechts angeordneten Papier olkon- 
densatoren sind der groBen Spannung entsprechend besonders stark 

^ Spannungsform ctwa ainusformig. 

Hersteller: Koch & Sterzel, Dresden (der Schalttisch ist nicht abgebildet). 

^ Hersteller: Siomens-Remiger-Werke’ Erlangen. 



2S l)i(' Mmnifjjuiiii; dcr Kuiiiv:t‘i\stra 

l)enu‘ss<‘n. X'on (icr Mctiillliaubo am Kn<i<‘ jnlcs Koiitimsaf <»i‘s 

fiihri' die* H()(‘hHj)animni>:sleit.unii; i‘iii(‘i’srits iiher (‘in < (ait il /nr I’j’dc, 
an<l(‘r{‘rs(‘its /nr llcintux'nruhrr. l^tMUcrl-naiswcrt isl (li(‘ Art dcr Kr- 
/cMi^iniii’ <l(‘s Hoi/st ronu's. In (hai h(‘i(i(*n auBt*r(‘n Mctallhaiibcn ist tan 
kkaiua’ roiita’caulcr (kaKa’alnr unt(‘ry'(‘l)racht , <i(a’ mil t(‘Is «*inf‘i' Isolita’u ('!!(' 
von oinein in (Ua- mittkaxai lIaulH‘ sif/<ai(l(‘n I )n‘lislroinmot(>r anavt ri(‘h(ai 



Aiil). :57. (iHihvt'uUnUniUMfuaiipiual . 

wird. Dio (diilivcmiiltadinai sind mil Sjuaihschnl/wul.ston vorsohon. 
800 kV wt /ur Z(at dio olxaa^ (O'taj/t^ diT Spannuiii* von Hoitliaai- 
anlagen. Ein woiiona’ Eoriw^hrili int \voH(‘nllioh von d('r Knl w i(’khin|,f 
dew R()nig’oiir()hr<ad)a.u(^H ablulngi^i;. 

Fiir dio boHondta’on B(xlini‘niHH<‘ dor Wti’kxtidfpriifnng sind in don 
lotztcn Jahron vorHohiodtaio iranM[)orla bio nlai^oii onb 

wicvkclti word<m. Dor li()(;hHpaiiimngH(T/(‘ngor nnd di(‘ Hont| 4 «*nr(diro 
werdon von oinoin allHoiiiig gosoldosscauai, giaa'dt'ttm Mobdimanlol uni- 
gtd)on, HO daB dm Boriihnmg irgcMulwohduT dVih^ wahrond dos HoIHoIm^h 
kciiK^ Gofabron kringt. IJm dor R()nlg(‘nr()br(‘ oinogovvwHo lk‘v\«'^diobk«a1 
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zu verschaffen, 'ward die Verbindimg zum Transform ator diirch Gummi- 
kabel init Metallmantel hergestellt. Damit ist ein starker kapazitiver 


Abb. :bS, lT;r soo k\' Spanmmy: 


Spannungsabfall vorknii})ft, dor bci Kabein von 10 in (‘insdt iger Ijiingxi 
25% der Betriebsspannung bctragen kann. Bntweder miiB man die 






r 

'j 


% 


y r; 




Abb. Hi). Aluivro-Matalix-lt(iiitK(‘i>ui,»]iar{ii. 


Tra.nsforrna,torspaniiung entsprechend holier bemessen odin* man vvahlt 
di(^ Sdialtung so, dal.l die Kabelkapazitaten an Btello Kondensatoren 
der Villardschaltung ausgcnutzt werden (vgl. Abb. 40). Durcdi k]rdimg 
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Die Ki'zeiiguag tier H(>iitgeiislr;ihlen. 


des Mittehninktes der Transfoniialorwicklimfi von Kiibrliiiiiiarati'ii wird 
erreieht dal5 jedcs Kabel lu.r dia I.all.a B.drirlissi.aiinuu.a' Knla 

auszuhaWn braucht. Ri)nt.genanla«cn ndl in.dallarMu.Ttrn Kalada 
werdcn bis :«)() kV t?C'baut (v,!,d. Abt). 41 ). Kiir li.-ili.ar Sia.niiui.nvn indss.'u 
Gumniikabel ohneriluBcren Motailbclas! v.a-wcalH wanlan, <lia aalnv.al 
des Botriebes durcb Abspemins!; vor einer Bcriibnin- .-es.-lmt/l arrd.ai 

Als Beispiel eincr fabrbarcn Ront g(Mia n lagr wMgl (hr Ah!.. .iU 

die Makro-Mcdaiix-Apparaiur' bci der Sclnvcillnald priiliisip. Aid 



Abb. -to. Sl»'mt'ns-(<n»tibl)'uUtur Aiiiiar;tt . 

dTiein Autoanhiutger bcfindd- sich cin grofit'H .Mt‘tall,La*ii!Uis(‘, daH drii 
HocdlBpa^n1lll^gHt^a^Hf()^ /Avtd KondiMiHntonni tnid /Avid lUuh 

ventilo entlulHu a-bnoiintba-n'i SehallkasltMi is< stdtlieh ajigrlu'ai’hl . 
Die Rotiigeitrdlire sanit; Siivtiv, 8ehut7.g(diiluH(‘ iind Kalnd kniin rlaMifalls 
noch aiifgeHtdtnabi wertlon. In VillanlaehaHnng wrrdt^n S|umijnng<*ii tan 
7 Ai 180 kVn eweiigt, bei (dner SironiKtarkt* von -f inA. 1H«' Anlagt^ ist. 
Htrablimga- uitd hocluspatvnnngKHieluM’. Oii' in Al>b. M abgobildrtr 
StralilenRchutmihro ini in ein naelt dtai Kntkai m bieh rr\\»dt<Tndt*H 
geerdoteH MctallgebauHe eing(d)aui, dan unttT ZwintdienHehaNnng eintm 
HodiBpaiHimigawiderHiantk^ init d(nn ('bronndHiaiiiiitielHtnrk dt*r 

Rontge^nrdhre verbnndeit iHt. 

^ Hcwtellcr: 0 , HJf. Miillor, Hamburg. 

^ Durek KloktroiicniuifpraU IMt Hich dtiiH Mitt-tdrtt iiek auf mehrero tiiumaai 
Volt aiif. 
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In dem Inneren des Anodenkabels wird die Wasserkiihlnng der 
Anode zugefiilirt. Das Kathodenkabel entlialt auBer der Heizstrom- 
zufiihrung einen Schlauch, der Luft von 1 at tJberdruck in das Rohren- 
gehause zwecks Erhohung der Durchschlagsfestigkeit einpreBt. 

Ein beim Transport in einzelne Teile zerlegbarer Grobstruktur- 
apparat^ fiir 200 kVs iind 10 mA Stromstarke ist in Abb. 40 zu sehen. 



Abb. 41. Isuliixrbutgcnapparat bci dor Prut'ung von Schiffakessoln. 



Abb. 42. Eiustdiiing tier IlbutReurbliro ties Appanites Abb. 41. 


In denKcsselnf/i und befindet sich jo cinHochspannnngstransformator, 
ein Heiztransfonnator und imter Ol eingebaut, eine GUihvcntilrohrc. 
KondenKsatoren sind nicht erforderlich, da hiefiir die Kabelkapazitat 
beniitzt wird. Der Schaltkasten K enthalt die Sohalt- iind MeBgcrate. 
Die .R()nt;gcnr61ire“ E befindet sich in einem olgefullton Motallkasten 

^ Horatellor: Siemens & Halske, Berlin. 

2 Vgl Abb. 9. 
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Die Erzeiigun^ tier Houtyciistruhleii. 


(Abb. 10), an den die beiden HoehsiKinnnn.trHkalH'l (///v in Abb. ID) 
angeschloHKcn werdeii. Die Kiihliin<j; der Anodt' mil 1)1, das von 

der Pumpe P nm^etrieben wird. Keiner dt'r Ein'/(‘l((‘ilt‘ der Anlaue ist 
sehwerer alw 95 kp;. Die S(‘lialtun.u' (nlsprielit im Prin/.ip d(‘r N\ni 
inetri.sehen Vilhir(ls(*lialtun.i,n Bei K(Mnstruk(unmt(‘rsiielmn,L!en krmiuni 
beide TranKforinatoren ])a,raJlel gc'sehaltel waa-den; sie iit'fern dann 
20111 A bei l00k\'s. 

Diese zerlci^baren si.ra.hlun.a’s- un<l hoebspannunL^ssieben'ii Appara- 
turen haben sieb fiir die llntersuebunji; seliwaa’ /,un;an;idielu*r 'Ptale sehr 
gut bewalirt. Die Anwen<hing dt^s 1 solu x - ID'in 1 gt'iia pp;i ra 1 «‘s ’ /air 
Untersucluing von jSeliiffsk<‘SH(‘ln ist aus dial Abb. 11 nnd V2 /u erseluai, 
Der ,R()hrenka.st(ai wird ini ZwisclKaibodtai di‘S Sehifbas aninda’aebt . 
wiilirend die Traaisformatoixai in d<ai Kanin vor d<ai Kt'sseln anfi'esiellt 
vvorden. Die Hoebspaiimingstransforrnalonai sind auf diai Kehalfia-, 
der das (diiliventil nnd di(^ Kondtaisal onai (adbaK, aufg(‘S(‘f zt uiui uerdiai 
beini Transiiort abgenonnnen. Das Anodtai- oder Kal bodiaiaiiLtreuat 
kann aaieb je fiir sieh zu Untersuebnngiai mil nietlenai Spannuntaai \ «a'- 
wendet werden. Die Ausfiihrung d<a* Aniagn mil mi‘lallL'eselint/ion 
Kab(‘ln und vollkoninuauan Ktrabkaisehnl/ tadolgl bis 500 k\‘ Spanminif 
unter Eeniitziing der Sjianmingsvta’dnafaebungsst'liall nng. AnlaiMai bis 
zu 200 kV arbeiteii luieh dta* synnn(‘lriseli(ai \'inardsefia{tune. f >ie 
l{5nig(air()lir(‘ (aitsjirielil iin wt^stad lielaai dia* Abb. 5). 

Kine in eiiuai b]is(‘n ba hn wagim (dngidianle ADD k\‘ II «>n t ern ■ 
anhige^ wird von dta* Dtaitseluai Iba’ebsbalin /.nr Ibinleenpriduni' son 
I^riiekcai beniii-zt. I)i(‘ Abb. •13 gilit (amai Bliek in d(ai 1 loehspannuni'N 
rauni des II()nig(ann(‘I.Uvag(ais: Im \’ordergnnid .siml <iie KondiaisaDa'iai 
zu selien, sowi(^ tan ( diihvtml il, in dta* Mi(t(‘ <ane undk* Funktaisl recke 
a, us Kugein niit 500 nun i )urebin('ss(a’ zur .Messung der Spannun:', in 
dor linktai Et^kt^ tan Motdispannimgslransforniator. Die I loehspannunv 
ward dureli die Ktaistta’tiFfnung mil. diekwaiitligiai ( bimmikabeln 'k die 
nicht beriihrt wta’dtai diirlen, dta* im Frtatai aufimstelHtai Kontgenroiire 
zugefuhrt. Von der Verdr{a‘fa.(‘hungKsehallimg mil 5DDk\'s di(* Anlane 
uinsehaltbar auf (Ireinaeberseludlung; si(‘ lu'ftal dann !iDD k\' koie lante 
(lleielmpaavmmg. Als Kaintgtairdlirtm wtaaltmtlie Dsramrobnai naeh Abb, I 
verwendet. 

Es ist kein ZvveHel, dab dureh di<‘ Entwieklunji' zutM-kmaliiger Somba’ 
ausfuhrungen von liontgenapparattai die* prnkli.sebt' Wta'ksttdfprufunif 
sehr gefordert und in inaneluai Ealkai iilMa-baupl ta'sl iijoglieh gfaimelil 
worden ist. Vor allem istdk^ ( Jrobslnikf urrmlta'suelmng in Indnan Malie 
auf besondere, den jeweiligen Bedurfuisstm angepiiLitr leelmisein* llilfs* 

^ Hxa'stcvlka:’; ,R. iSt^ifta’l;, Hamburg. 

- (IroB-lHovolt-AiiIage van K. Hta'fta’l* Hamburg. 

MtMallamiieiie Kabok die 250 kV gegtai kirtb* ubiMolijarm knniten /nr Ztat 
naeii iiiekt bergt^stellt wta'dtai. 
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mittel angewiesen und es ist erfreulieh festzustellen, daB gewisse Hem- 
jniingen von der Apparateseite her nunmehr beseitigt sind. 

Die Me s sung der an der Rontgenrohre liegenden Spannung 
(Scheitelwert der Spannung) kann mit Hilfe von Funkenstrecken, die 
ziir Rohre parallel geschaltet werden, oder durch spektroskopiseheMessung 
der kurzesten in der Strahlung enthaltenen Wellenlange erfolgen. Das 



AUl). -Ki. ilcr lU’ichsbulin (OroB-Taovolt-AnhiiSc fur fiOO U\’ Jluc.hslspiumunfj: )■ 

erste Vcrfahren gibt otwas zu groBo Werte, wenn sieh H()(*.hiTO(|n(uiz- 
sc'liwingungen der zu mcssenden Spannung iiberlager’n. lv(\geln 

zur Messung der Uberschlagspa-nnuiig in Ront-geiKUilag<‘n wind in dem 
Normblatt i DIN RONT 7 (1933) cntbalteii. 

Die Funkenscdilagweite bei gcgebener Spannung ist a^bbangig 
von der Form dor lillektroden ; sie ist uni so grbBer, je kleint'r (ku* Kriini- 
mungsradius der Elektrodcn ist. Die fiir die vcrsehiculenen Spannungs- 
boreicdie zvvecjkmaBigen Kiigel- und Spitzenelektroden sind muib don 
Angabcn von DIN RONT 7 in Zahlentafol 6 zusammongostellt. 

^ Zu bezi(^licn voin Bouthvcrlag Berlin SW 19, Bresdeiuu' Str. 97. 

Olodker, MatorialpriifunR:, 2. Aufl. 3 
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I)ic Ei-zeugunji; der Ruutgt‘i»stra.hl«‘n. 


Bei aridereu Werteii von Lnftdnick und 1Vin|H‘ral ur siinl dir T'hrr- 
scjhlagapainun\i>^en proportional mil <lor Lufitli<‘ld(‘ uinzuivrhnrn. dr 
grdlkr die Diehte, desto groBer di(‘ H|>aiinung, die eiiu' gt'iirlKair Luft - 
strceke dnrchschlagt. Bei Spitzenfiuilv(‘ristn‘<'k<‘ti isf (iirs(' Ahliatiuiidvril 
wcniger einfach; auBcrdern ist hirr iiorh dir Luft friirlit irkrit nut - 

lK‘st iniinrnd. Andrrrr 
s(*it.s ha l>rn dir Spit zm 
fuak(‘UHtrrrk<‘ii in drni 
ang(‘gri)rn<*n Spati- 
nungsgrhirt dm \'(>r^ 
'/ng , daB sir nntmp 
findlirli sind grgen (hni 
l^anfluB frrmdrr t'l(‘kt j-i 
srh<T kVldrr nn<i urg«'n 
<‘inr lonisita-nnii drs 
laiftraumrs zw isi-hrn 
dt'M Khdvtnxh'ii, Sir 
wrrdrndahrrrnjfd’ohlrn 
zur Spannnni'snirssting 
an I'ttnitiU'napparat rn 
init Funkrnst rrrkrii 
{/,. B. llorhspaniuings 
glrirhnrhtrrn ), liri Kn 
g<‘lfunkrnsf H'rkrn tuits 
srn hrnarhhar(<* Iritrn- 
d(‘ odrr idrht Iritrndr 
K(>rp(*r inindrstrns das 
2‘afarln* drs Kiund- 
dnrrluarssrrs «’nt h’rnf. 
srin ; hri spruhrndrn 
l^rituiigani «Thnhl sirh 
di(*srr WVrt auf «ias 
afarhr <lrs Hugeldurrln 
nirsMrrH. In alhui lAdIrn 
wt den Fvmkensiroeken ein induktionHfnder Dtiinpfung.swidrrstatui vor/au 
schalten^ eiwa 50000 Q fur j(‘, I k\' Spnnnung. Bri gnmiirr Kin 
haltung dcr in DIN RONT 7 angegebiuuni Ktgtdii noil niidi Lei KngeL 
funkeuHtreekcn eine (kuiauigkeit der SpanrmngHineHHung von ? 2**i* Lri 
SpitzenfunkenHtrc(iken von : |“ 5% er/J(d(*n liiHHen. 

Bei der 8poktroHkopiH<dieni MenHung d<*r S|MUtnniig wini der 
kur/weliigc Teil dcH Bpcktrnmw miteitKnn R<jntgenH|H*ktrogriipl»ni pliolo- 
graphiseh aufgnMionnnen und der ’AbHUnd den kurzwelligeit Kiitlen den 

^ Bid Ihdbwidkmappanitcii iwi zur DroHwJuiig d<*r D»erkiufi4|iiinn«ng lawdi idij 
(iliihviwitil vorzuflchalten (niihoreH DIN KONT 7 § H)» 


Zahlontafid 0. B b c r s cdd a g s p a, ri n u n g n ( S < di r i I r I - 
wertc) vonFun konst rindooi hoi 20‘Mt, TtJOimn Ilg 
L uf t d r u ti k , 50 % L u f (d u c h t i g k (d t . 


(Boido Blidit.rodi^n iHolierl.) 


iSohlag- 

S])ifczea 

5 c m i- ) 

Ifxaa o 

25«'in o 

50rni r 

wcito 

.Kug<‘l 

Kug<4 

Kug(*l 

Kugr! 

inm 

kV 

kV 

kV 


k\' 

10 


32,7 




15 


4(5,1 

4(),(5 



20 


57,9 

(10,8 



25 




74,5 

74,8 


30 



87,5 

8H,7 


40 



112 

115 


50 



135 

141 

113 

(50 



155 

1(55 

170 

70 



174 

187 

19U 

80 



193 

209 

222 

90 



208 

230 

: 24(5 

100 




249 

i 270 

120 




285 

! 31(5 

140 




319 

1 3(51 

1(50 


" 


349 

i -102 

180 





! Ml 

200 

110 




■ 179 

250 

134 




1 5(15 

300 

158 




■ (512 

350 

181 





400 

205 





450 

229 





500 

253 






(Kugoln poliort, tunliehst. aus Kupfia*; K(*gc d<‘r 
Spitzoncicktrodcn niit OffnmigHwinkelu von 25 lO" 
und abgostumpftor .Kig(dH|)it>z(>. ) 
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Spektrums (Abb. 44) von einer Linie bekannter Wellenlange (z. B. einer 
Wolframlinie bei Verwendimg einer Rohre mit Wolframanode) ausge- 
messen. Hieraus berechnet sich der Scheitelwert der Spanimng nach 
Gleichung (2). Zur direkten Ausmessung 
init deni MeBstab muB die Schwarzung sehr 
kraftig sein, damit der auBerste Saiim des 
Spektrums noch deutlich hervortritt; sonst 
wird die Spannung zu klein gefunden. An- 
wendung eines Verstarkungsschirmes ist zu 
enipfehlen, weil die kurzwelligsten Strahlen 
besonders stark verstarkt werden. Sehr 
genaue Spannungswerte (±1%) werden bei 
mikrophotometrisclier Ausmessung der Aufnahmen erhalten, unabhangig 
vom Grad der Schwarzung. Bei Benutzung der neueren Seemann- Spek- 
trographen betragt die Aufnahmedauer einige Minuten bei den iiblichen 
Roh renbelastungen . 

5. Strahlensclmtz. 



Ahh, 44. ICui'ZVV(4lig:(5 Urctizn des 
Spoktrumri mit Walframrmic'ii (2fiich 
vurgrdLi(^rt). 


Das Arbeiten mit Rontgenstrahlen ist gesimdheitsschadlich ; als 
Wirkung langer dauernder oder ofters wiederholter Bestraiilung treten 
Hautverbrennungen, Blutzersetzung und Schadi'gungen inneror Organe 
insbesondere der Sexualorgane auf, die haufig erst nacdi einiger Zeit 
in Erscheinung treten. Jeder, der mit Rontgenstrahlen arbeitct, ist 
verpflichtet, sich und seine Mitarbeiter gegen RdntgenbcstraJiIutig zu 
schiitzen. Der Schutz hat sich zu erstrecken nicht bloB auf die unmittelbar 
von der Rontgenrohre kommenden Strahlung, sondern aucih a,uf di(i 
Sekundiirstrahlung (Streustrahlung), die in dem untersuchten Werk- 
stoff, an den Wanden und dem Boden des Untersuchungsra.umes, sowit^ 
an irgendwelchen von Rontgenstrahlen getroffenen (legenstandcui ent- 
steht. Der Sekundarstralilungsschutz ist besonders wic^htig beim Arbeiten 
mit sehr durchdringungsfahigen Rontgenstrahlen. 

Als Schutzstoffe kommen Elemente mit hohem Atomgewicht in Be- 
tracht, vor allem Blei. Ftir Sonderzwecke wird Bleihaltiger (himmi und 
bleihaltiges Qlas verwendet. Paa Bleiglas ist optiseh so gut, daB (lurch 
eino 20 mm starke "Scheibe liindurch das Milliamjierometer des R()nig(ui- 
apparates gut abgelesen werden kann. Bei Neiuvnlage von Bontgen- 
raumen ist es zweckmaBig, die strahlensicheren Trennwande Uriis 00 mm 
dicken Kampe-Lorey-Platten herzustellen. Diese aus einer Misc.hung 
von Zement und Schwerspat bestehenden .Flatten werden fugenlos 
ineinandergreifend, mit Zementinortel verlegt. Bei goniigender Starke 
konnen auch vorhandene Wande oder Decken einon ausreichenden Schutz 
gewahreii. Bei Rontgenstrahlen von 200 kV Spannung sirid fiir gleiohe 
Schutzwirkung folgende Dicken nbtig: 

Blei : Bleigummi : Bloiglas : Barytplatten : Bcten : Ziogelsteia 
1 : 2V2 : 4 : 13 : 60 ; 110 

3 * 
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Audi (lie liber, miter mid iiekMi (dneiii Ibmt.uvnraiuii -flri-vnrn Ibumir 
siiul 7Ai schutzeii, wenn wieli dauernd PersDiien diirin aiiihaitrii, 

Die Entwieklmi^Mles StraJiliMisehutzes liiBl ileiitlioli drd vta'schicdciio 
Stiifen erkemien : Vdlli, i»'e Ahkapselmm' d(‘s l{r>nt,L';enramn(s dundi strahlcn - 
siehcre Waride niit llntert(‘ilmi.u' in (Miieii Best ra him lesraum mi«i eiiuMi 
davoii strahleiisieher abo-etnaiiitiMi S<'lial(raum. I hum I'lit erbriummu 
der un^esdnitzt (Ml Hioiiiu'cnnilin* in uroBeii (nc'liauseii lait >1 lahlejisii'hereu 

W'andiai mid sehlieiiiicii 
di<' an sidi einfaehste, 
ab<M' t e<‘iiiii.'u-h Nfhwie 
riesle Ltismi!'. die Ihdi 
re init st ra Idensieliereti 
W’anden, 

Em* liie lhajH’s.'-tmif 
<ler I >ieke (i«’r St rahleii 
seluit/Ntnt'te luul.t \(>n 
eiiiem eeui'vveii Min 
d <* s t u e r ( ( {i* r It «i n t 
" (* list rah! e n m e ii e e 
a iis'.'ef'am'eu u er* hat, die 
ein runt velHihtid r\\ he 
Alib, 4r>. Slralih'U.M’Uuti'.icnoiui'tcr nacli Lci ain i. ndstalifer Men -»'h ailf 

die I laiier nhlie tUid 

lieitliidici Sehii(li,!j;'tin^' aiislialliMi kami. Naeh Mes>ani'»en \nii Mut tdiellrr 
n. ii. ist dies im Monal el wa der hiindertste 'IVi! der St rahlenmen-'r. (hr 
oine (^hen siehlbare 1 laid n’il iin^' iK'rvorruhm uiinie, Naeh rnireehmnei 
aiif (li(i internal iniiale li<inteeneiiiheit ‘ I r(l ItoiitH«m) er-nia ieh hieraiiN 

bei 200st(indie'(M* inonat Iieh<‘r Arlxals/.eit als idien uueh /nla Ii.i' is 

in der Sekundc* ldD '*r. Diesi' Zahl l)ihiet the t hundla-'e fm' die m 
d(Mi d(nit.seh<m StrahkniHehutzvorsi-hriften fiirdie \ er -ehi«'denen !>eirirh> 
I)edin}Jtunje;en an^i'gi'lKMum Mindest lileidiekeu. 

Bin liandlieh('s (<!erat, dtis di(‘se sehr kkdne {tonte«m tralilnmienae 
noeh /at numai jL>'<*stattet und das naineidlieh hei ruler: uehmeam mdier 
hall) des Baboratorimns {z. B. Unn-kemmler airhmieein /m ld»er 
priifurij^' <ler Stralihmstdiul.'/inalinalunen mil eufem Erfede an a-uamfi 
wordiMi ist, z(Mjud^ Abb. *15. Das St rahlensehnt /iitiiMmei er naeh 
Leistner'*^ bestehl. ans zwid Teilen; (dne elua 12 em lanrr Kap-el, 
die kdelit in dii^ dMsida^ g<*sleekl wiM'den kann. etdhafl die lunr aliun^ 
ka-nnner nnd da.s Kkddroineler. Ktir die Anfladmij/ and fur die Ablevmt*; 
der in (M*ner ^(nvissen i^eii unttn* der Wirkmip der Brndi'ensirahlen em 
.^etrcdenen Entladunm’ wird di<‘ Knpsel mif iliis Ablese^reraf aufi'esel/l . 
das ans einer Skahi init. Ih’<»jek1innHeinriehttini.t be,Hit*bf Ifeltel 

^ Ik^t.ivflend (Ut Didiuillan s, AhHchnitt H. 

^ II.(‘rKl(''ll(n‘: Kec'li Sierzid, Driwlen, 
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rechts unten fiihrt zu einer kleinen Lademaschine. Ein ganzer Ablaiif 
des Elektrometerfadens tritt auf, wenn die sekimdliche Mutscheller- 
Dosis von 1*10“^ r eine kalbe Stunde eingewirkt hat. 

Von der Deutschen Gesellschaft fiir technisclie Rontgenkiinde beim 
Deutschen Verband fiir Materialpriifiing und von der Deutschen Rdntgen- 
geselLschaft sind vor kurzem gemeinsam Vorschriften iiber den 
Strahlenschutz in nichtmedizinischen Rontgenanlagen er- 
lassen worden^, die sich in Bauvorschriften und Betriebsvorschriften 
gliedern. Einige wesentlichen Punkte der Bauvorschriften sind im fob 
genden auszugsweise wiedergegeben. Die Betriebsvorschriften miissen 
in jedem Rontgenarbeitsraum ausgehangt und jeder in einem Rontgen- 
betrieb beschaftigten Person vor dein Dienstantritt gegen Unterschrift 
ausgehandigt werden. 

Den Bauvorschriften liegt die Forderung zugrunde, daB an keiner 
Stelle der naheren oder weiteren Uragebung der Rdntgenrohre, sofern 
sich dort Personen aufhalten konnen, die Sekundendosis von r 

bei durchschnittlich 200 Stunden nionatlicher Arbeitszeit uberschritten 
wird unter Annahme einer Rohrenstromstarke von 10 niA bei Diirch- 
leuchtung und Aufnahme bzw. 20 mA bei Spektralanalyse und Fcin- 
strukturuntersuchung. 

Strahlenschutzstoffe niiissen vom Hersteller in it einem Kcnnzcichen 
versehen sein, aus dem die fiir 180 kV Rdhrenspannung giiltige glei(*h- 
wertige Bleidicke ersichtlich ist. Ebenso muB fiir Strahlenscliutzrdhren 
(lurch eine Bescheinigung oder ein Kennzeichen vom Hersteller ange- 
geben werden, bis zu welcher Spannung die Rohre den Strahlenschutz- 
vorschriften geniigt. 

Es folgen dann Einzelangaben fiir Durchstrahlungsanlagen, wolxa 
untcTSchieden wird zwischen Anlagen fiir Durchlcuchtungcn und An- 
lagen fiir Aiifnahnicn. 

l^ei Durchlouclitungsanlagen muB die Rdntgenrohre aJkan odor zu- 
sanuncn mit den Wanden des Rdhrengehauvses folgender ik?(linguMg 
geniigon: AuBcrhalb des Nutzstrahlcnkegels darf die durchgola,ss(^ne 
Strahlung in mehr aLs einem halbcn Meter Abstand nicht starker sein 
wic die in gleichem Brennfleckabstand geniessenc und (lurch (une Bka- 
dicke cl geschwachte Nutzstrahlung. Die Wertc von d> sind fiir ver- 
si^liiedene Spannungen in Zahlentafel 7 angegeben. 


Zahlentafel 7. Durchleiiolitungen. 


Hckihstspannung in kV 

50 

75 

100 

150 

200 

Bleiwert in mm . . . 

1,6 

2 

3 

4 

0 


^ Zu bezkhcn vom Bouthverlag Berlin SW 10, DresdeiKir Sir. 97 al« Norm- 
blatt DIN RONT (5. Es wird ferner hingewiescn auf das Normblatt DIN KONT 5 
(Hochspannungsschutz in nichtmcidizinisclien Rdntgonanlagcsn). 






gg Dio Krztnigxmg di'V Kuiit;^(‘nslr;ihl«‘n. 

In Anla^cn fur RonfsenaufnnhuH.n .^ult.-u fur aio S,.l,ut/«url.. d,..- 
Rohro unddes RdhrengchiUiscs sinn,!i.'.Mal.!.- iS.'dinuun.ii.ML 
Rloisrhutees kann dadunli ersolzf wcrd.'u, dab .an.- f;rol.u' Kall.anim.. 

^Jischen die Rokro and don. f ‘ 

bei Aufnahmon in. Freio.. loiol.f n.»,ul.<'l. >st (/aid. mat. I • 1 . 


Zahlcniafcl S. Aufnali men. 


.Bctricl)aho(dists|)ain- 
min^r in kV 

50 

100 

Mindcatahstaiul in in 



— 


*> rj 

1 

n 

I 


0,5 

1, 5 

() 

12 

0,5 

1 

0,5 

0,5 

24 

0,5 

0,5 

50 

0,5 

0,5 

too 

0 

0 


ir >0 i 2 (H> ^ -AO Aoo A AO 




lUciw(‘r( in nim 


1,A 

1 

O.n 

0,A 

(I 


1 

•) 

1 ,A 
1 

0,A 

0 


1 

O.A 

0 


}0 

s 

ii 

I 

I 


lA 

n 


Kino bc«ondoro (Jefal.rdun^ vnn Porsnnon tritt l.oi .tor I.urohlonohtun. 
oia ' Ks tat (labor vnrsosol.riobon, dab dor I.o..ohtsoh,nu nut omo.- , 
.daaplaRo bodooUt soin tnall, doron Sol.nf/.u irUunp don ,n /ahlon afol , 
r«,s(>J(oboa.(u nioiworloa onm,,riobl. 1st die Sohnl.u .rknno klomo,-. 
so darf nar miMolbar ...if llilfo oinos SpioL'cls bonbaohio uo.d.-n l.o, 
dio taj!liol. /a.liissioo |),.rol.lo..oblunosdanor sind in don !,oino),:,vor. 
sohrifton noob bosondoro BoslinimmiaoM potmllon, 

Roi Antnabnion niulJ dio darob don darol.sirabllon Kurpor bindu.vl,. 
gohendo Straldung diircli Solinl/.sobioliloii v.ai 


0 

AO 


0,A 

100 


1 1,A 

lAO 2<M» 


2 A 0 :iiM> 


a 

AAo 


1 inni lUrjuiTf 
m\ l\ 


boi KocliHtHpanming 

aufgofangon wordon, snforn bintor dor pbnlni-rapldsoi.on Sobi.td bo. 
gdibaro RiUina. sioli bofindcai. 

Dio von don. unforsnobion Kdrpor b/w. dor lUondo dor n.iinv iiii- 
golamdo .Stnaistrabliing nniU in Ifioblunp aiif don !!.•..!, aohior diinb 

ScluitzHohicliiori von 

0 o,r> 1 1 .A *i a a *» »'»*»'* Hii'uuii 

hoi H<iohHi.Hp.nu.u..K W> 10(1 tfio aiHI '2M IMHl (Do b«> k\ 

abKOBobirmf w(Tdon, luilJor wonn dor Absland dos liont.in-lilors (nin 

Woi’lvHtn'H'k 


' Vgl. 7 ,. B. din Anordiiun^ in Ahin 70 . 
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bis 100 kV mindestens 5 m 

„ 200 kV „ 10 m 

„ 300 kV „ 15 m 

„ 400 kV „ 25 m 

betragt. Ziir Verminderung der Raiimstreustrahlung sollen auBerdem bei 
hoheren Spannungen als 150 kV Strahlenfilter am Feiister der Rdhre 
angebracht werden. 

Bei Eeinstrukturuntersuchungen und Spektralanalyse gelten fiir die 
Rohre die bei Durcbleuchtungen oben aufgefiihrten Bedingungen, aber 
mit folgenden Bleiwerten 

1 mm bis 50 kV 

2 mm „ 100 kV 

3 mm „ 150 kV 

Ebenso groB muB auch der Bleiwert der Schutzschichten zur Ab- 
schirmung der aus der Rammer oder dem Spektrographen austretenden 
8trahlung sein. 

Im SchluBteil werden Anweisungen iiber die technische Diirchfiihrung 
des Strahlenscbutzes gegeben (Einlassen der Sclmtzwande in den FuB- 
boden, tlberlappen von Bleiglasfenstern, Nageln, Schraiibon). 



11. Eig'eiiseliafteii der l\’i}n<g('nsli‘ahIon. 
0. Absorption iind Srkuiidjirstrahlun<»:. 


Dcr Ener^ncverlusi, (k^n dk^ IN”)nt,i»(‘nstrahk‘ii hfiiii I 'lurch 
irgendcincn fVslxui, flii.sKig(‘ii o<1(t gash'irniiuun Slolf crh'iilcii. sct/.l .stch 
ziisammoti <‘ius ('iiuMii Eu(‘rgi(‘V(Tlus( 

1. infolgu Absorption, 

2. infolgc Z(‘rsinMiimg. 

Die Absorption ist (‘in{‘ Mnergielransformation ; dio absnrbicrtt* 
Energie, inn dk^ das lidnlgenslrabli'iibiiiidid arincr ni‘\u»rd<'n is!, tritt 
als Energio von Sokundarsirablnng (charaklfrislische Kieciistrahiung 
und Einission von Ek^dronon) \vi(‘dor in Ersclioiniiii!' , I Hr Zio’ni rr u n n '4 
ist cine Riehiungsjinderung (k‘r SIrahlung infolec do.s Mitscbvuinjcns 
der Ek'ktroiuai iin Ktdik* <i('r einfallmdcn Ibaif ;aaiucllc, 
Aligcscluai voii dcin norb /.u bespn*ch<«ndcn ( 'oin pt (Ui 
(‘flekii IhH selir harb'ii Id'kitgensfraldrn nnd bci v Sira him 
triti' (MiK^ And(‘nmg der Stralduiu'-ajualitat niclil eiu. 

Laid man i‘in enges, parajirles Ihmtmnsf rahlruhun 
(k'l, das (k‘r EinfaehluHl halber nur atis Slrahlm eincr 
W(‘Ik‘n!iing(‘ b<‘st(di(m nKige. anf cine />cm dickc Schicht 
(‘iiH's Stoffes, z. B. eines Aluminiund'lrchc l\bb, Blj 
auffalkm, so k'hrf di(* Erfalininr. ilali die Sfrahlunes 
intensitidd vor nnd ./ hintin’ der Sebieht lurch «‘ine cinfache Ik* 
zielning verkniipid ist 





Alil). 4(1 Alisoi'idioii 
uud Si'kiiinliir- 
HtrahliiDK. 


•I ■h‘ K!) 

Die (JrdLk^ /f heiBt Sidi wiielningskoeffi/tenf und haug! ah (I) 
von der Wcllcnlangc der Sirahlung nnd ( 2 | von der rheinra hm Zu- 
sammensiAzung und Diehte des nhsorlnerendeu Sfoffes, Iv- edt frmer 


iStihwatdiungHkeeffi'/aiuit Absurpt ienskorffi; imi Si t raknrff i/jrnf 
d //. 0 tii 

so daB die Olciehung (B) aueh so gcHehrieben werden kaiin 

./ pk) 

Das Auftreten diT rkEnnktion in (ileiehniig fli) ben nil, dull die 
Schwachiing der SlTaJilnngMenergk* vkd stiirker /ntninni! nh die Se|iiebl» 
dickc; Zaihknitfiifid 1) gibt die Sehwiitdinng einer fur Slrnkitirnnlrf’ 

^ ,aSt4’a,lilimgHini(‘nHiUlt“ mi die in einer Sektindf^ inif rme yiir Sfridilrjeliftitig 
sonkreeht gi^sU^llte Idilehc von 1 (|ein HiiBreffende Slra|}lniiii»*iaierK’ie, 
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suchinigen haufig beniitzten Wellenlange A = 0,71 A in Aluminiumfolie 
verschiedener Dicke an. 


Zahlentafel 9. Schwachungskoeffizient /i = 14. 


Schichtdicke D in nun . . 

0,1 

1 

0,5" 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

Verlialtnis der Strahlungs- 
intensitaten vor und hinter 

der Schicht - 

0,87 

0,50 

0,25 

0,06 

0,015 

0,004 


Die Abhangigkeit der Abnahme der Strahlungsintensitat von der 
chemischen Natur des Stoffes nimmt eine besonders einfache Form an, 
wenn Schwacliungs-, Absorptions- und kStreukoeffizient mit der Dichte q 
des betreffenden Stoffes dividiert werden. Die auf die Masseneinheit 

bezogenen Koeffizienten heiBen dann Massenschwachungskoeffizient , 

Massenabsorptionskoeffizient , Massenstreukoeffizient ^ . 

Mit Ausnalime der sogenannten Sprungstellen der Absorption, auch 
,,Absorptionskanten“ genannt, gilt folgende Naheriingsgleichung^ 
fiir den Massenabsorptionskoeffizienten 

(fi) 

Hiebei bedeutet c eine universelle Konstante, A die Wellenlange der 
Rontgenstrahlen, Z die Atomzahl des betreffenden absorbierenden Ele- 
mentes. Unter der ,,Atomzahr‘ oder ,,Atomnuinmor“2 verstcht 
man die Stellenzahl eines Elementes im periodischen System'^ (Zahlen- 
tafel 10), Die Atomzahl wachst mit steigendem Atomgewiclit, abgcselicm 
von einigen Ausnahmen, wie Kobalt und Nickel, Tellur und Jod. 

Der Streukoeffizient ^ iindert sich nur wenig mit der Wellenlange 

und der Atomzahl und ist mit Ausnahrnc dor leic-htatoinigen Ehunentc^ 
bis etwa Z = 20 wesentlieh kleincr als dor Absorptionskoeffizieiit, so 
daB fiir die Wellenlangenanderung des Sehwaehungskoeffizicuiten (d)(m- 
falls naherungsweise gilt 

= (7) 

solange ~ ist, 

Q L> 

^ Botrcffoiid der umfassendtm Formcl von donason vgl. Iju, ndolt- Bdrnstedn, 
Physikalisch-Clhcmischc Tabellen Erg.-Bd. 2 (19B0) S. 575. (Infolge eines Verselums 
sind die Oberscihriften der Bpalton joweila zu vertauseben.) 

- Aueh ^OrdnimgszahP' genannt. 

^ Das poriodiseshe System gibt Auskunft iiber die cbonusche Verwandtsehaft 
zwischen den Elementon; am niichsten verwandt sind die in einer Spalte stehenden 
Elemente, z. B. die Alkalimetallc Li, Na, K, Eb. 




Zahlentafel 10. Periodisches System der Elemente. 
Atomzalilen iind Atomgewichte. 
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EigciiBchaftcM der llontgcnst ra.hl» -n . 
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In Zahlentafel 11 nnd 12 sind Zahlenwerte des Massenschwachungs- 
koeffizienten und des Massenstreukoeffizienten fiir einige, besonders 


Zahlentafel 11^. Massenschwachungskoeffizient einiger Elernente — 


Wellen- 
lange in A 

C 

0 

A1 

Fe 

Cu 

Zn 

Ag 

Pb 

0,09 

0,148 


0,16 

0,25 

0,30 

0,35 

0,9 

3,0 

0,12 

0,151 

— 

0,18 

0,37 

0,46 

1,6 

5,2 

0,1() 

0,154 

— 

0,21 

0,66 

0,90 

1,0 

— 

2,7 

0,22 

0,167 

— 

0,31 

1,4() 

2,0 

2,3 

7,4 

5,9 

0,30 

0,190 

0,24 

0,55 

3,30 

4,5 

5,1 

17,9 

13,6 

0,40 

0,245 

0,34 

1,11 

7,25 

10,2 

11,6 

38,2 

31,8 

0,50 

0,306 

0,52 

1,93 

— 

17,8 

— 

9,5 

57 

0,56 

0,40 

— 

2,65 

19,0 

26,5 

1 30,8 

15,0 

— 

0,63 

0,55 

0,86 1 

3,78 1 

26 

37,8 

43 

20,5 

101 

0,71 

0,63 

1,16 

5,3 

38 

52 

59 

27 

140 

1,00 

1,50 

2,92 

14,2 

102 

133 

152 

73 

77 

1,54 

4,9 

— 

48,5 

330 

50 

59 

225 

230 

1,93 

9,2 


94 

71 

99 

115 

410 

420 


Zahlentafel 12^. Massenstreukoeff izient einiger Eleinento 


Wellon- 
liingc; in A 

C 

A1 

(Ju 

Ag 

PI) 

0,12 

0,14 

0,14 

0,18 

0,35 

0,67 

0,71 

0,18 1 

0,20 

0,29 

0,47 

0,82 


a 
0 ' 


wichtige Eleinente angegeben. Wie aus Zahlentafel 11 zii ersohon ist, 
niinnit fiir Kohlenstoff, Sauerstoff, Aluininiuni, Kiipfer und Zink fiir 



Wellenlangcn kleiner als 1 A (Gebiet dor tcchnischeu K<)ni:genHtrahlung(^n) 
stetig niit cler Wellenlange ab, wahrerid bei Silber und J^lcn (U^r 

^ Ausfiihrliche Zahlenwerte sind enthalten in Landolt-lldruHtoin, Physi- 
kaliH(!h-(lhemiHcho Tabcllen, Abschnitt ,, Absorption luul Ktreiuing <l.('ir Itbnfgtvn- 
strahlen' \ 5. Aufl. Berlin : J ulius Springer 1923 und Erganzungsbiinde 1 927,1 1)30,1 935 . 
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dcr lirmtarustrahlrn. 


8(dnvachungHk{)effizient von i^inor lu‘sliminti'n WVlinilaiiiT an plot/ 
lich zunimint, imi djuin \vio(l<*r aufs n<ni(' niif ahnohfiirudrr Wtdlvttlan'.iv 
kleiner zu wonk^n (Abb. 47). Din S{>run.a'sl<4l(‘ dcs Silfu-rs lirpt 1x4 o, ip ,\. 
Ein Eleinent niit drei dichi. ludcinandcr licutaidcn Spruni'Nicl!(-fi. Plat in 
zci^t Abb. 48 ntich Mcssun.u’cn von IPick hurst. 

Ber cinfachc Al)sorpi.i<)nss[»run_L!:, K -.Vlisorpt iouska tii c I'niafiui, 
ist. bei jedetn Element imiiKT kniv.wa'lli^uvr a Is die drcifai'hc Spruiif/stcllo, 
L- Absorptionskanie <i;(‘nannt. Hoi alien Plenienten lret<*ji diese 

la'iden Sprunesf «4li'n auf, 
nur liepen sie teiluejs«‘ in 
dem seliu ieriper ‘/ttpa nc lieiaai 
(Jebiet der s«'lir lanpu ejliinai 
K < i n t LM ' n N t r a h 1 e n . Z a h I « * n w e r 
te fiir die .Vliairpt iun.Nkanten 
siiul in Zaidetitalel 18 ent - 
halttm. 

liei der P»e.spreehuni» der 
I'vdnt Lft‘nspektren w ird die fk-. 
deutune der Aleatrpt iotivkati 
ten in eincin iieuen Liehia^ (THch(‘inen und es u ird sieh erpeben. dab 
von Element zu Eknneni mil. \vaehs('iid(‘r Atoinzahl ili** W'ellenlanee 

Zalik'niafcl 14. Piaith' (I(‘n A i)sorj)< ions - 
Hpruti^cH V der K- Ahsor ptaoii.skant (<. 

Klenaait I Al I (ki j Ajli: | Pi. Ph 

V I 12,() I .S,l> I (i,7 I (»,<) a.2 

knrzwelli^j;(‘n Sta'in d(‘r Kanie zu (hnn auf der lanpuellipeu Seit<* i^f 
obenfalLs von der Atoinzahl a,hhnnj.j:i^; 1x4 dmi knehtaluudeen Klejnenten 
ist V am groBten (Zahk'niabd M). 

Die Hpriinge dc^r L-Absorpi ionHkant«m sind iminer kleiner al. die 
der K-AbHorptionskanie; fiir Plat in isi zum Ikdspiel 

r I,2r> fiir b Kiud»' I 

e 1417 .. II 

r 2,47 .. Ill 

gegenuber a r : 0,0 fiir dit* K-Kante. 

Die Absorption and Htnaiung sind Afoineigeuhrludleu und wd/en 
sieh b(4m ZnHa:mmentret,en nadirenT Attune zu tnnmn Molekul iliilduiiK 
(drier cdKaniHcluvn Verbiudting) udditiv zuHannnen, Die Koefli/ienten 

bzw. b/.w. ^ einer MiHchunK "<1 ‘t flifiiiisclicit V'ci-lijjiXtm!.' ki«iin*n 
duller in einfiieher Weiwi aim den Koeffi/.ii>iiteii 


<4ner .\hsorpf ion vkaute Ntetii» 
kleiner wird. 

Die ( I r«d,ie tie:. A b oirp- 
t ionsNpru nt'es r, da . hi4Bt 
das \'erhalt ni’i deM Ah orp 
t iimsktieffi/.ienten anf tier 


Za,hl(‘n(a,f(4 18. 

WeUcnlaaigc d(‘r A hsorptioaskaai ( en 
(dniger Ehniunitt* iii .Ang.strtim. 


Eleuient 

K-Ahsoip- 

tioiKskaiilc 

L-Ah.s( 

I- 

)r|>l iiiiiskantt-ri 

1 n. 1 III. 

A1 

7,1)4 


1 

! 

1 

Pu 

1 ,:{.s 




Zn 

1,28 




Ag 

0,485 

8,25 

8,51 i 

8,(i0 

Pb 

0,14 

0.78 

0.81 ' 

i 0.05 


Jh fh 
Lh ’ Ui 


■ • • h'AW. , |«..w. "• 

i‘> t'l I't 


Pi 
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der in ihr mit den Gewichtsprozenten ai, enthaltenen Elemente 

berechnet werden^: 


+ • 






( 8 ) 


^ “2 jH 

Q 100 ei ^00 ' 100 ^3 

Eine anscl\auliche Vorstellung vom Durchdringungsvermogen einer 
kStrahliing vermittelt die Angabe der Halbwertschicht , das heiBt der- 
jenigen Schichtdicke , welche die Strah- 
lungsintensitat durch Absorption und Zer- 
streiunig auf die Halfte herabsetzt. Zwischen 
Schwachungskoeffizient //, und der Halb- 
wertschicht A, gemessen in cm, besteht^ 
die Beziehung 


Zahlentafel 15. 

Wellen- Halbwcrtscljiclit 
lange in A in cm Aluminium 


A: 


0,6 




0,71 

0,55 

0,30 

0,12 


0,05 

0,10 

0,46 

1,44 


Einige Zahlcnwerte der Halbwertschicht von Aluniinliim (Dichte 
() — 2,7) sind in Zahlentafel 15 zusanunengcstellt. 

Einige praktisch wichtige Beispielc fiir die Anwendung der Absorptions- 
gesotze sind iin mathematisclion Anhang (29 A) nilhcr erlautert. Dort finden 
sich au(4i Angabon iiber die Herstelluiig hotnogenor Strahlungen init 
Milfc von Filtern aus selektiv absorbierenden Htoffen. 

Joder von liOntgcnstrahlen getroffene Stoff sendot vcrsdiiedcne 
St rahl ungen aus, die unter flem Sammeltiamen ,,Sekun(larstrahl ung“ 
zusarnmengefaBt warden : 

1. die charakteristische Sekundarstrahlung, auch Eigen- 
H t r a h 1 u n g odor E I u o r e s z e n z r d n t g e n s t r a h 1 u n g goiuin n t , 

2. die zerstreiite Strahlung (Streustrahlung), 

3. die seknndare Elektronenc mission. 

Die beiden letzten Strahlungen entstehen immer, die (U‘st-i' nur unti'r 
})estimmten Bodingungen. 

1. Die Eigenstrahlung wird nur erregt, wenn di(^ Wcdhmlange 
(ku’ anffaHenden Rdntgenstrahlen etwa.s kiirzer ist a, Is die kiirz(‘st(^ Wc'lkm- 
lange der botreffenden Eigenslrahlung. Gemui lautet diese IkMlingung 
so; Die auffallcndc Wellenlange darf nicht grdtler seiii a.ls di(' WelDn- 
langc A.j der Absorptionskantc dcs Stoffes. Die Err(\gung (k'r Eig(m- 
straldung erfolgt um so starker, je weniger vsich die ern\gende Wcdl(mlang(‘ 
\’on A,, untcrsclieidct (vgl. Abb. 49, fiir Kupfer ist -- 1,38 A). Unixu’ 
sonst gleichen Umstand.cn ist die Intensitat der .bhgenst.rahhing dirxdd 
pr()j)ortional mit der Intensitat der erregenden Stra-hhing. Die Ans- 
stra-hliing ist nacli alien Richtungen gleicligroB. Dit^ Anr(\gung kaiini 
au(*h (lurch Kathodenstrahlen crfolgcn, z. B. (lurch Aufbringcm des 


^ BercHdinungHbcyispicl vgl. Abscilinitt 29 A. 

“ Gleichims (9) lautet ^ liiwaus h. 



iKt litin ip Mist rail Ion. 


Stoffes aiif (ler Antikathodc. l)u‘ '/nr Krn‘.uun^ (‘rfoniorlii'lu^ Mindrsl 
«|)aiiniiiig 1' j bercchnot Hioh dann aiisdor \\ (dltndangi^ A j dt‘r Absnrpi ion.s 
kante dos Stoftbs niit Hilfe dor (doichung (l2l 

I', V. (I(i| 

/.I 

Ks z. B. fiir Kupibr I j k\ . 

Dio Eigon.sirahlung bosUdd. aus (Irupjion voii oiiitL'an wvniiioii b(‘~ 
nachbarion Wolloiilangon, donni Lag(‘ itn Sfioklniin iiir das hot ndlViidi' 
Eleinont koniizoiolnunid isl. (vgi. Abb. I})- 

Dio WclIoiilang(‘n j(‘dor (Jrnpp(‘ lic'gtni in tior Naln* <Ior yaioobtiriocu 
Abworptionskiini 0 , mid zwar auf dor languadligon Soito. l)i(* oin/idnon 
Ouppon wordon als K-, L-, M- Stab** ixwdcliiiot ; dir luirtrsti' 




Ahli. •(!). Iii<.(‘iisi<ilt (l(a‘ Kiii»iVr-IOI( 4 ('ii- Al»l>. r>0. Mis.!rn' liahlunr it }•> uf' (K sfi iililuur i iiKli 
HtnililuiiKiii AliliiiiiKii^kcH v()ii(l('r\V«>ljiMi- in rkf.v, llua uimI i n ii, i 

liluni' (l<T!iun'uH(‘ii(i('M a(iiilj.'('tml.i'ahltin«. 


Gruppo ist irnnior dic^ K-Eig(ais(rahlun}i:. Dio D-Etgonsf raldtuu' bonttdd 
aus Wollonlaiigon, dio vi(d(^ Ma-I Iang<‘r .sin<I als di<‘ diu’ K “Srrio drs idrirhrii 
Elemontos. IrnuThalb d(\s i.(MdmiscIi(‘n H<"adgongohitd('s fitad tnir dio 
K-Eigonstrahlung, sowio di<^ L-Eig(*iiHtrahltuig tltu* sohw oral t tin iinai 
Elcrnonto. 

Die Ausb(Md/ 0 - (/ an EigcMistraldung niiiunt ‘ftir oin im«| iliowdlio 
Serie mit dor Aioninutninor zu (Abb. 50): hu* jhI bol d(‘r K’ DigoiiHlrablung 
orhoblicli grdfku* a, Is hoi dor Jj-Eigtnistraldung and bid dit'sor \uotior 
groBer als boi dor M-Eiginisirablimg. 

2. Dio tStreustrali Itmg ist iin (k*goiiHa(/ /ur EigoiiNlrablnug in 
ilircr Zusaanmonsotzung vmi dor QiaditHl <i(T aiiffaiioiidoij St raliluiig 
abhiuigig, dagogcn tmabhangig von dor obonuHohtni Xaltir tlos bonfraltlloii 


^ Nilluvrc^s H. AbHithniiit 12. 

^ Dio goHanito aus dor VordorHoiU^ oinor « diokon Ilalfo an»<tn*f4ntdo Kigoii- 


donal jnit dor Ausbonb^ (L 
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Stoffes. Solange die Wellenlange groB ist gegeniiber deni Atoniradius, 
findet keine Anderung der Wellenlange beim Streuvorgang statt (klassi- 
sclie Streuung), Im kurzwelligen Gebiet, in dem die WeJlenlangen klein 
sind gegeniiber dem Atoniradius, befolgt der Streuvorgang andere Ge- 
setze (Comptonstreuung): Bei Streuung an leichtatomigen Elementen 
tritt eine mit dem Streiiwinkel (Winkel zwischen eiiifallendem und ge- 
streutem Strahl) ziinehmende WellenlangeiivergroBeruiig ein, die un- 
abhangig von der Wellenlange und von der Art des Stoffes fiir einen 
Streiiwinkel von 180° den Hochstwert 0,048 A erreicht. Die Erweichung 
der Streustrahlung ist somit um so groBer, je kurzwelliger die Einfalls- 
strahlung ist. Beide Arten von Streuvorgangen konnen gleichzeitig 
auftreten. Bei der Compton- 
streuung wird ein Teil der einge- 
stralilten Energie dazu verwandt, 

Elektronen aus den Atomen aus- 
zulosen, sogenannte RiickstoB-. 
elektronen. Hire Geschwindig- 
keit ist wesentlicli kleiner als die 
der Elektronen, welche bei der Ab- 
sorption entstehen. Hire Elugrioh- 
tungen liegen in dem Winkelbereich 
0 bis 90° gegeniiber der Einfalls- 
riclitung der Rontgenstrahlen. Eine 
sehr bemerkeiiswerte und fiir die Werkstoffpriifung wiehiige Eigensehaft 
der Streustrahlung ist in Abb. 51 dargestellt. Dio von dem Rdntgen- 
strahl P an dem kleinen Korper 0 in verseliiedenen Uielitungen aus- 
geldste Streustralilungsintensitat^ ist (lurch die Lange des AbstaiKk^s 
der Kurvenpunkte von 0 wiedergegoben. Jc kurzwelliger die Ik’imar- 
strahlung ist, desto mehr bi-^schrankt sieh die Streustralilung aiif di(‘ 
nach vorn gelegenen Riehtimgen; Kiirve HI entspricht RiintgensI.raJihm 
von 500 kV Spannung, Kurve IV der hartesten y- Strahl ung. J(^ m(‘hr 
die Richtung der Streustrahlung mit der Primarstralilriehtung iiberidn- 
stimrnt, desto geringer ist aber die bildverscdikuernde Wirkung der St rcui- 
strahlung bei Grobstrukturaufnahmen. Die Abb. 51 gibt damit eine Er- 
klarung fiir die zunachst tiberraschende lieobachtung von der verbalt - 
nismaBig geringen Bildverschleierung bei Aufnahmen mit, y-Strahhm 

3. Die Emission von Elektronen aus den bestrahiten At.omim 
erfolgt beim Absorptionsvorgang als „PhotoelektroneiV‘ und liei d(U’ 
Comptonstreuung als ,,R ii ckstoBelektroiien”. Die Gesehwindigkeit diT 
Photoelektronen ist von der Qualitat dor RontgenHtra,hlen abliiingig. 
Es treten imrner gleichzeitig Elektronen von versehiedener Gc^se.hwindig- 
keit auf ; die hochste vorkommende Gesehwindigkeit ist be-dingt 

1 Ohne die IiitenHitat der RiickstoBolektroncn. 

^ Niiheres s. Abschnitt 9. 
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Abb. .^)1 . Th(‘(»niti.s<di(' 

AbhiiiiKiKkuit <i(‘r Struii- 


inU'nsitiit voii (Lr K(i/'cniil)(ir diMii 

Prinulrstriihl /* fur diu W('ll(udilnK<ui 1. 2,4 A, 
II. 0,24 A, III. A, IV. (),()()4S A. 
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Kigeuschaften (k'l* Il(>nt;u:('nstrahl(‘n. 


dureh die kiirzeste in der Rdiitn'enstrahluni^ (‘nihall(‘iie \\Vll(Milan;»(‘ /{ . 


1 

2 




innx 


h • 


(H) 


wobei m = Masse eiiies Elokirons, h Plancksche U'irkunL^'^koiistanle, 
c -- Lichtgesehwindigkeit ist. 

Selbst bei sohr lia-rten R<)nj.^eiistralil(Mi b(‘tra,i»1 die I{ei('h\v('ile ' (h^r 
Photoolektronon in Wassor nur (Mni‘j:<^ Millinuder (Zaiih'iitalVl Id). !){<» 

R(‘i(*livv('il(‘ der b(‘i di^r .likachen 
W(*ll(‘ulan;i»<‘ {‘r/,euLd(‘ii IvtieksloLb 
el(‘ktr(»neii ist iinnua* W('S(‘nt lieh 
kk'itu^r; aniie^vlaai ist (ii<‘ Ibaeli- 
\V(dt(' d(‘s sehii(*llsl(‘n t)(‘i d{>r Ih‘. 

I n‘ff(‘iuleii \\Vii(*nlauLi:e aufln^fiai- 
deii Hiieksl rons. 

Win! k(‘iij(‘ Kiiitaislraiduiiii' <‘r- 
n'n'l, so wird die juvsniiite absor- 
I ) ierl < ‘ St ra h I u nji'senertl it • i ii 1 1 m ‘.s< ‘t /.t 
in kinetiseht' Kia'riiie von Photo- 
clektronen. Alle Wirkungen von Ib’intgt'nstraldtMi g(du'n /.nnaehst iilna’ 
die Wirkung dor a,usgei()st.en Photo- und Riit'kstoUtdekt ronen “ und lasstai 
sicli aUH einfaehon pliysikalisefK'n Konstant<a) ini vorans bereclmtai. Ini 
knrzwclligen {kdnet ist- die Wirkiing dta* l-KijekstoLk'h'ktronen vorhtaT- 
schond, da. der IntensitiitsvaTlnst. (‘in<‘r Slrahlnng dureh Stnaiun^ den 
Verlust. dur(ih Al)sorption rtudir und nudir iiherwiegt. 


Zahlciilafol It). 

Rcichweitc von PhotoeUditrontoi 
u 11 d fi c k H 1 1 0 IJ (d 0 k i. r o n t* n . 


Wollon- 
liingc in A 

X^hotio- 

ib’i<!kHl.o 0 - 

olektroiK'ii 

(‘I(>kl.r()n<‘n 

nun WiisHor 

nun VVasHt'r 

(Km 

0,012 


0,20 

0,108 

0,001 f) 

0,08 

0,00 

o,o;}o 

0,04 

2,40 

0,220 


7. lionguiiji; und |{rpchun‘;\ 

Boi deni gnnidlegenden Bc'ugungsversueh von v. Laue, Pri<‘dri(di 
und K nip) ping (P) 12 ) dienl.<* als PsMignngsgit tin- tiie n'gehniiUigi^ Aii- 
ordniing der Atonie in (‘iniMU Krista II. Die Krwartung, didi 
die Abstiinde zwisiflnui diai At omen in einmn Kristall 
von soleher Kleinhidt-* sind, dali damn eine Beiigung 
der verrnut.lieh sidir kur/.wadligen Rtinti'enstrahlen er- 
folgen kchinte, vvurde dureli dtm \‘ersueh idair/.end he- 
s 1 .ai.igt. 

Ein dureii zwtd BhubliMulim />*, und />\. (Abb. 52 ) von 
etwa 1 nnn Offnnng h(‘gnmzt<\s ih")ntgenstrahlt‘nhund(‘l 
durehstd.zi die etwa. 1 nnn dieke Seldehf eines Kristalk^s A', 
z. B. eines tSi.('!insaIzkrislall(‘s und trifft dann in tnntaii 
AbHta,nd von einigen Ztmtinudtnm anf die photographiselie 

1 .NahorungHwoiHc ninirnt die ,Iiei<duveit.e dta* Photoeleklrontnunit tiem (^uadrati' 
dor Wollonlango dor .RontgouHtrahkai ah. - Vgl. AhMehnill H. 

Das liougondo Objokt (z. ii. der Spalt Imm der Beugung den biehteH) and die 
WoJIoidango dor tStrahlung niusHon von gka'eluw tJrdt3ent»r<lnuiig stdiu wenn eiiie 
Bcuguag nidglioh soin hoII. 


[ 


1 

1 


■ 

Abl) 

52. 


Laiiti-VcrHtidi 

(Hchonintisdh). 
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Platte P. Zum Schutz gegen die direkte Strahlung der Rdhre A, sowie 
gegen die von alien Richtungen eintreffenden Sekiindarstrablen des 


Bodens, desTisches, derWan- 
de usw. ist die Platte samt 
Kristall und Blende von einem 
Bleikasten umgeben. Das kin- 
ten offene Ansatzrohr ermog- 
licht dem Primarstrahlenbiin- 
del einen ungehinderten Aus- 
tritt und vermeidet so die 
Entstehung von Sekundar- 
strahlung beim Auftreffen der 1 
Strahlen auf die Ruckwand \ 
des Kastens. Die Aufnahme 
(Abb. 53) zeigt auBer dem run- 
den, sehr kraftigen Schwar- 
zungsfleck des direkt hin- 
durchgegangenen Strahlen - 
biindels eine Reihe weniger 
intensiver, gesetzmaBig ange- 
ordneter Schwarzungsflecken. 
Diese riihren von Strahlen her, 
die beim Durchgang durch den 
Kristall durch Beugung eine 
Richtungsanderung erlitten 
haben in ahnlicher Weise, wie 
bei der Beugung des Lichtes 
an einem Spalt die Strahlen 
je nach ihrer Wellenlange 
unter verschiedenen Winkeln 
abgelenkt werden. Den phy- 
sikalischen Vorgang der Rdnt- 
genstrahlenbeugung an der 
regelmaBigen Atomanord- 
nung eines Kristalles, welch e 
,,Raumgitter“ genannt 
wird, kann man sich etwa in 
folgender Weise klarmachen : 


# 



% 

% 


AI)1). r):{ Laud-BUd voii Stidiisalz. 



Abb. 54 Aurii.'iliiiK' <l('r Alib. r>:i iiiil. {uitlci'ci' 


Die Elektronen der Atome des Kristalles werden dureli <li(^ Riini-gtMJ- 
strahlen zu erzwungenen Schwingungen im Ithythmus (hr Rdntgi^n- 
strahlenfrequenz angeregt und wirken so als none Scliwingiingsz(‘ntn‘n. 
Nun befinden sich aber nicht alle Atome zu gloicher Zeit im gl(U(t!Km 
Schwingungszustand, da die Atome der tiefer liegenden Sehi(iht-en tun 
eine endliche, sehr kleine Zeit spater von einer R,<)ni.genwell(^ (^rfaBt 

Glocker, Materialprtifung, 2. Aufl. 4 
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wenlcn nls die Aionio der Olu'rflaciu*. atis dt^in Kristai! auNi rr(t>{id(‘ 
von den At()ins(‘h\vini^uni»:(‘n lu'rriihrtaido Strafiliine ans oiia-m 

Zuwainiiuniwirken (I nt erf(‘r{‘n/) von Schw iiiunniiou t’h'n’ta'r l*'r»a|tH‘n/.. 
aber versehiedeiua* Phase'. Infolirealesson tiiidei in eovussrn Pi<*hlnian‘n 
cine Verstarkun.i^ d(‘r Kiii/a'lschwitiLonii'cn, in anderrn UiohlunL'm riiu^ 
Ausl()S(!hunii; siatt. 

Die R.i(^htun,ii diew'r IntnrlVn'n/strahlon isi ablianine 

1. von der Aionianordnun.ii; dt's Krislallos, also \on drr Kristallarl, 

2. von der (b*dli{‘ der V\'ellenlan.u(‘ der \ <Tvv<*n<irt(*n Kontronslrafibinif. 

3. von d('r Orie'iitie'runij: d(‘s Krisfalles n‘',ii‘‘niib('r der Kinfailsriflit uim 
der R()ntii:enstrab len. 

Auf Abb. 54 sind dit' Fh'eknn nichl meltr syinna*! risrh /nr Hon. 
zontalen, \vi(‘ in Abb. 52, da die' Diin'hstrahlunirsriohl nnn nirbl ntfbr in 
eiiua* WiirfehdK'iK^ lie<jf|.. 

Von W. H. und W. \j. RrnjL!:.^ wunit' nadiiit'w insen, tlaB In-i ;-! rritVinban 
Auffallen der ReintsjienHtrahle'n anf Spall flin’linn von KriNtalh'n iH-amdars 
iniensive Inte'rlnnMizsIraJih'n (‘ntsU'ht'ii. Spnllflai’lH'n >'iini kioaallu- 
grafihische Rben(*n, die init Alonu'n beN<»n<iers dielit bt*. 

, setzt sind: <‘s is! daln'i* verslaneilieli. daU die Rruininu.s. 

7/>f vvirkun^ die'ser lOlu'nen ('iiu' lK‘son<lt*rN jarolie i>.i , AtiN dit'sen 

/ Wrsuclu'n In'raus <'ntstan<l e*ine tdnfaehe und radir an- 

/ scbauliclK' Anffassiin.e <l<‘s WtrLianees der Rniit nein-f rablen- 

/ iK'U^nne; in Krislalk'n als ein<‘r ..seb-k li \ en Kef le \ itm"’ 

A an d(‘n zii ('iiu'r anl.k'n*n Kristallflaeln' paradelen, mil Atn* 

/; \ men lu'.se'l/tc'n iniK'n'n Kbenen ( Net /nbt'nen i de'> Kri' talb, 

/ j.M lalBt' man (‘in enims, paralh'les Konleem-t rablenbnndel 

p„r^ (Abb. 55) von dtT VVellenlanee /. anf die Sp. ill flaehr rines 

Ai)ii.. 55 . Ucficxidii >^f<‘bisaIzkriHlalI(*s {VViirb'Iflaein') nnter e-iman kli'inmi Win- 
der RuiiiKcn- |;(*i (j, auffalk'n, so kann man die Kiehtnne dio an den 
Kristiiiuiacheu. Wiu’H'lflaelu'n ('iitstehende'n Inlerferen/Ntrable * tladureb er- 
hallen, dab man sit'd tins R<mti»enstrab!enbnnd«‘l an tftT 
Kristalloberflanlu^ ^(^spit'^ndt de'nkl. \*on einer e,*\othnbebi‘n Kefle\ien 
nnierHeh(adei, sieh <bes(T Vore:an|j: dadtirelu dnli tmler tli'in Winkel t/ 
nur eino bcHiimmln Wedhadanj^i' A uml ifjrt* Cdterttme*'' ndlekiiert 
werden kdniKai: 

mA 2f/Hin f/> (Bra)irgMehe Uleie)nmtd |I2| 

wobei n 1, 2, 2.... isi. 

^ Die .Refk'.xionHauffaHHiinK t'rmOjuiIit'ht in vielen Fallen, D-w.ijdi iM bri tier 
tS])('k1.roHk()pi(t, tn'ntt tdnfaelu' UeHelindlam^ der Henj 4 nn«t*v»a>!anj?e. 

“ Dieser dta' Akusiik entk'hnte Anstlrnek Innleatet WVlIen iint tli»|tptdter. 

(ireifiu!h(a\ vitn'faeher uhw. SeliwinKunKHzahl, <1. h. mi} den WVIlenhmtfen » 

A 

^ UHW. 
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d ist der kiirzeste Abstand zwischen den zur Spiegelflache parallelen, 
mit Atomen besetzten Kristallebenen und hei(3t Netzebenen abstand. 
Eiir die Wiirfelflache von Steinsalz ist cZ — 2,814 • cm. 

Die Reflexion ist eine selektive, weil von alien in einer Rontgen- 
strahlung enthaltenen Wellenlangen nur diejenigen zur Reflexion aiis- 
gewahlt werden, welche der Gleichung (12) geniigen. 

Ein Beispiel mag dieses Verhalten veranschaulichen . Lafit man eine 
Rontgenstrahlung, in der alle Wellenlangen von 0,2 bis 1,0 A vorkommen, 
unter einem Winkel von 9° auf die Wiirfelflache eines Steinsalzkristalles 
aiiffallen, so werden nur reflektiert die Wellenlangen 

1 • ;ii = 5,628 • sin 9° = 0,88041 

2 • ^2 = 5,628 • sin 9° = 0,880 A, also = 0,440 A 

3 • ;i3 = 5,628 • sin 9° = 0,880 A, „ Ag = 0,293 A 

4 ■ = 5,628 ■ sin 9° = 0,880 A, „ A^ = 0,220 A. 

Das auffallende Strahlenbiindel P (Abb. 55) enthalt alle Wellen- 
langen von 2,0 bis 1,0 A, das reflektierte Biindel R nur die vier Wellen- 
langen 0,880 A, 0,440 A, 0,293 A, 0,220 A , die sich wie 1 : ^ ^ 

verhalten. 

Unter welchen Winkeln kann an einer {Steinsalzwiirfelflache die 
Strahlung von der Wellenlange 0,440 A reflektiert werden ^ 

1 . 0 44.0 

1. unter dem Winkel mi(p^ — ^’(328 0,0782, also 4'" 29,2' 

2. ,, ,, ,, sin <7)2= 2 ’ 0,0782, ,, r/Jg - - 8” 59,75' 

3 „ sin(?)3-= 3-0,0782, „ 13‘' 34' 

4. „ „ „ 81119^4 = 4-0,0782, „ r/^.j . 1 8‘’ 13,5' 

5. ,, ,, ,, sin^ig — 5-0,0782, ,, 77,^ - 23" 0,6' 

(), usw. 

Die fiir den Wert n~l aus der Braggschen Gleichung sich (u*- 
gcbende Reflexion heiBt Reflexion erster Ordnung usw. Die In- 
tensitiit des reflektierten Strahles nimmt mit wachsender Ordmingszahl 
sehr stark ab. Will man eine Wellenlange mit grof3er Intensitat aus 
einer Strahlung aussondern, so mul3 man den Kristall geg(miih(‘r (hn* 
einfallenden Strahlung so orientieren, daB der kleinste fiir die W(dl(m- 
lange mogliche Reflexionswinkel (Reflexion erster Ordnung) a-uftriti. 

Die Entdeckiing der Beugung an Kristallen hat den Weg frei g(auachi. 
zu einer spektralen Zerlegung der Rontgenstrahlen. Dor Grundgedankc^ 
der Erzeugimg eines Rontgenspektrums besteht darin, die in einer 
Rontgenstrahlung enthaltenen Strahlen verschiedener Wellenlange unter 
verschiedenen Winkeln auf eine Kristallflache auftreffen zu hissen, so 
daB der fiir jede Wellenlange nach Gleichung (12) notigo Reflexioiis- 
winkel auftreten kann. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, diiB 
der Kristall um eine in seiner Oberflache liegende und zur Riclituug der 
einfallenden Rontgenstrahlen senkrechte Achse {0 in Abb, 5()) stetig 
hin- und liergedreht wird. Zwei der verschiedenen Stellungen des 

4 * 
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Kristalles sind eingezeiehnei (A', uiid K.,), di*' wml 

1^2 der bei diescn twuiittni Strahlnu 

Jeder reflektiertc Strahl enthalt mir tniie Wt'llcnlnntiv /* b'riu'r mit 

lingerer^ Intensitat I , Kcnvic nofh si'hwiit'hcr* nsw. 

Aiif diese Wcise werdcn <iie (nnwdiuui, in <lt‘r urs|iriui.i!lirlH*n Strahhinu; 
Qnthaltenen Sta’ahleii verHC'hicMhnKT W(‘llnnlangn ratnnlirh vtmtnnandtT 
p gotrcnnt, auf dtT photngrapliist'lHai I*la1tn /7 mr Wir- 

kung gebracht. liei Aushltaidnng drs StrahkadHiiuiais 
(hirch cinen ong(‘n Spait (atvva 0,1’ aus strahlan- 

nndurclilassigoni Malcrial (Abb. ati) cntsfi'ban atif (i<T 
. \ ])hotographisc!u'n PIa1t<‘ l*l linianbirmigr S<’b\vui7am,mai, 

\\ dcren Ijagc von VVtdhailangn zu WVIlanlanga vorsrinadtai 

^ iati iind dervn Starko <aii Mali fiir «li(* IntonHilat dor an 

die bctreffendo rvflt*k1u‘rt«‘n Wtdionlangv 

In d<‘r Abl}.r>7 isl ciiu* Spaktralanfnalnnn 
(lor gosandan von (‘itu*r tc<«bnisvlu*n KIi*k. 
troiuinnihn' Ix'i (‘iiua’ Hatriidisspannung von 
lOO kV ansg(‘sandt(‘n Strahlung abg(‘bild(‘l. 
Ma.n Kioht ('inn st(‘tig vta’IantVndo kontimi- 
ierliche Schwarznng, wolcbo von dor Brians. 
Kirahlnng lanTiihrl and als lin‘inssp(‘ktrum 
Oder kontinuierlicdies Hp<d<innn bozidohin*! wird. An (‘inzohuai 
Stellen treten beiderseita sclnirf bi'gnmizii' lini{‘nfi")nuiu'o“ Si'bwarzungon 
auf, Spektrallinien, die ihre Kntstx'hnng <l<‘r Bigmistraldiing dos 


PI 


^^2 V. 








Abb. r)(5. 

Prinzip oinoH Da'lisiiokirtiKruphcn, 



Abb. 57. Spektnim der Striadunp eui(n'K{h\tKcnrmnHMult.W(dfr:\i\iua<ul(> hi vm'M*hu-ib>ni'U « h'aimn«*‘i), 
auigcnoimuoii mit emem !S(M!imuui-Si)i‘ktr()grai>lu'ii (lii'ncl) vi'rgritBri J i. 


Antikatbodenstoffes (Wolfram) verdanken. Die Aufnabuu^ zcngl dio 
diebt beieinander liegenden Wellenlangen der K-Strah lung dc‘H Wolframs, 
welebe mit ag, ^2 bezeiebnet werden. EntBpreelumd d<‘r Bragg- 
seben Gleicbung konnen diese vier Wellenlangen untor dem dop|Mdtmu 

^ Weil in 2. bzw. Z. Ordniing reflektiert. 

* Einzelne Wellenlangen heten sioli auf ein6r Spektralaufnahme iiur dann alH 
Wn ab, wenn ihre toteusitat grSBer ist ale die der unmittelbar bonaehliartcn 
Wellenlangen. Infolgedessen liefert die Eremsstrahlung, bei der die Intenaitilt 
sich von Wellenlange zu Welleulange nur wenig und stetig andert, ein kontinuier- 
bches Schwarzungsband. 


Beuguug Txnd Brechung. 


53 


dreifaehen WinkeP usw. ebenfalls reflektiert werden. Man nennt die in 
zweiter Ordnung reflektierten Wellenlangendas Spektrum zweiter Ordming 
usw.^ Der Abstand zweier Spektrallinien wachst mit der Ordnnng, 
eine Tatsacbe, von der mit Vorteil Gebranch gemacht wird bei Pra- 
zisionsmessungen von Wellenlangen. Dagegen ist die Intensitat der 
Linien, wie erwahnt, in der ersten Ordnung am groBten. 

An der Stelle A ist auf der Platte (Abb. 57) im kontinuierlichen 
Spektrum eine sprungartige Schwarzungsanderung zu sehen; der kurz- 
wellige Teil ist starker geschwarzt als der langwellige. Die Ursache dieser 
Erscheinung liegt in der verschiedenen Empfindlichkeit der photo- 
graphiscben Emulsion fiir Strahlen verscbiedener Wellenlange. Die 
Sprungstelle stiinmt uberein mit der Absorptionskante des Silbers^; 
Strahlen kurzerer Wellenlange werden von der Bromsilberschicht starker 
absorbiert und sind daher photographisch wirksamer. Ein Schwarzungs- 
sprung, bei dem die kurzwellige Seite weniger geschwarzt ist als die 
langwellige, ist mit B bezeichnet ; er stimmt uberein mit der Wellenlange 
der K -Absorptionskante des Bariums, und riihrt davon her, daB die (Jrlas- 
wand der Bontgenrohre bariumhaltig ist. Das Barium absorbiert die 
Strahlen, die kurzwelliger sind als seine Absorptionskante, besonders 
stark, so daB diese an der aus der Bontgenrohre austretenden Strahlung 
weniger intensiv vertreten sind als die Strahlen mit etwas langerer 
Wellenlange. 

Erst viele Jahre nach der Laueschen Entdeckung der Beugung der 
Bontgenstrahlung an Kristallgittern gelang es Beugungserscheinungen 
an Spalt und Strichgittern aufzufinden und die Existenz einer Brechung 
und Beflexion der Bontgenstrahlen nachzuweisen. 

Andeutungen einer Beugung am Spalt wurden schon vor Lanes 
Entdeckung von Walter und Pohl erhalten. Erst 1924 konnte aber 
von Walter mit monoehromatischen Bontgenstrahlen an einem keil- 
formigen Spalt von Vioo mm Weite und darunter ein einwandfreies 
Beugungsbild gewonnen werden, das die wesentlichen Ziige eines opti- 
schen Spaltbeugungsbildes zeigt. 

Ein entscheidender Schritt in der Optik der Bontgenstrahlen ist der 
Versuch von Larsson, Siegbahn und Waller (1924) zum Nachweis 


^ Genauer unter den Winkeln 97^, 972* die sich verhalten sin (p^ : sin (p ^ : sin 903 == 
1 : 2 : 3 : ... 


2 

A A, 


Entspricht z. B. 1 mm auf der Platte einem Wellenlangenunterschied von 

^ 

so ist der Abstand zweier Wellenlangen X und A' in erster Ordnung, ^ ■ , 


in zweiter Ordnung 


A 


usw. Die Beziehung, daB 1 mm an alien Stellen der 


Platte der gleiche Wellenlangenunterschied entspricht, ist strong nur bei kleinen 
Beflexionswinkeln giiltig, bei denen sin 97 = tg 9? = arc 93 ist. 

® Ein zweiter Schwarzungssprung liegt an der Stelle der Absorptionskante 
des Broms ( 0,918 A); er ist auf der Aufnahme nicht mehx enthaiten. 
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der Brechung und Reflexion der Rdni g(Mist ra !i len an ciiKMu 
Glasprisma. Unter den gimstigHteii ITmstanden h(‘lragt dor AMonkniiuH. 
winkel des gebrochenen Strahles nur wvimv U'inkolnunuton : d(T 
Brecliungsexponent des Ghisesfiir StralikMi von I,.> A \\ ollonlangt' untor- 
scheidet sich erst in der (k .Deziniale nach (l(‘in Koniina von (i<*r /aid 
1,000000; er ist kleiner als 1. Dies hat zur Folge, dad hvun ('btngang 
von Rontgenstrahlen aus der Luft in Glas od«‘r anden* IVst(‘ Stoffr 
Totalreflexion aiiftreten muB, di(‘ aelum vor <lor Bna'liung dunb 
A. H. Compton 1922 naehgowiesen vvoixhni war. Ks ist dann kein 
gebrochener Strahl vorhanden, die ganz(‘ (‘infalhanh* Intensitat wird 
reflektiert. Da der Brechungsoxponeiit nalu'/.u 1 ist, so lunfaBt das iW- 

\^ur biet <l(‘r l\>talr(‘fi(‘Hion f’iir 1 ,5 A 
14/ nur w<mig(‘ Mimit<*n bin Glas: 
(l<‘r Strahl nnd.l ganz stroifond 
auf die Ob(‘rfl;ieh<* auftrefbai. 

Brechting nnd Beflevion dtn* 
Rdntgenstrahl(‘n sind so kkane 
Kff(‘kle, daB si(‘ niir miter Ih'- 
sond<‘rs giinstigen rmstiin<l<'n 
b(‘obaeht(‘t W(‘r<ien kilimen. hn 
groBcm und gan/.en l)<‘st«‘ht die 
Reststellung von Rontgen auch weiterlun zu Iba’ht. daB diese Strahlen 
im gewohnlichen Sinne koine Bre(‘hung und K<dl(‘\ion zeigen. 

Von der Erscheinung der Totalreflexion wird (Jebraueh geinaeht bin 
der Beugung der Rontgensira h len a n St riehgit t ern. Kin Strieh- 
gitter besteht z. B. aus einer Meiall- od(‘r (Jlasoherflaehe, init zahlnm-hen 
in genau gleichen Abstanden init eiiuun Diatnantim eing(‘ritzten Strieheii, 
Die regelmaBige Anordnung von reflekti(Tend(‘n und nieht nd'kdd ierendeii 
Stellen gibt dann AnlaB zii einer Beugung d(*s Lieht(‘s und. wii* ziuu'st 
von A, H. Compton und Doan 1925 gefunden wurdtu aueh der Hihitgen- 
strahlen. Nur muB in dem letzten Fall(\ urn geniigende Intensitiil zu 
erhalten, im Gebiet der Totalreflexion, d. h. Ixd gunz streifendem Kintritt 
des Strahlenbiindels beobachtct werdcui. 

Die Anordnung ist in ihren Grundzugen in Abb. oK gezeiehnet. 
Ein eng ausgeblendetes, nur cine Wellenlangr' ‘ <*nthaltendes Hrmtgmi- 
strahlenbiindel P trifft streifend die ()b<Tflaeh(‘ d(‘s (dttiu'.s G. Auf d«‘r 
photographischen Platte Tl finden sieh a-uBer d(*in uaeh <iem o|>ti.Si-hen 
Reflexionsgesetz gespiegelten Strahl li die in viTHelniMlruitm Onlnungen 
nach der Gleichung 

n • A = d — cos (r/^ -| aj) ( 1 3) 

d == Gitterkonatante, % “ • 1, 2, 3 ... * 


Abb. 58. Beugung dor Koutgcnstralilcu an 
Stricligitter. 


1 Beim Auftreffen eines WellenlangcngemiHeheK (uiihillt der reflektierte Strahl 
alle WeUenlangen, w^hrend in den gcbougteri Strahlen inmier nur (dne WVlIen- 
lange enthalten ist. 
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gebeugten Strahlen die beiderseits des reflektierten Strahles B 

liegen. Die vom reflektierten Strahl nach der Gitteroberflache zu ge- 
legenen negativen Ordnungen sind meist schwierig zu beobacbten 
und in Abb. 58 nicht eingezeichnet. Fiir die Spektroskopie verwendet 
werden die nach der anderen Seite gelegenen positiven Ordnungen. 
Mit Hilfe einer Winkelmessung kann dann aus Gleichung (13) die Wellen- 
lange erhalten werden. Ein solches Beugungsgitter wirkt wie eine An- 
haufung von Spalten; die Linien sind um so scharfer, je groBer die 
Strichzahl ist. 

Glasgitter^ mit 50 bis 600 Stricken auf 1 mm (also d! == 20 bis 1,66 • 
10“^ cm) haben sich fiir die Rontgenspektroskopie der langen Wellen- 
langen, etwa von 20 A aufwarts, als ein wert voiles Hilfsmittel erwiesen, 
weil dort Kristallgitter wegen ihrer zu kleinen Gitterkonstante nicht mehr 
beniitzt werden konnen. Unter sonst gleiehen Verhaltnissen ist aller- 
dings das Auflosungsvermogen von Kristallgittern wesentlich besser. 
Die Verwendung eines Strichgitters bietet ferner die Moglichkeit einer 
Absolutmessung der Rontgenwellenlangen (Backlin, Bearden, Cork). 


8. Ionisation und photograpliisclie Wirkung. 

Die beiden wichtigsten Verfahren zur Intensitatsmessung von Rontgen- 
strahlen beruhen auf ihrer Eigenschaft, die Luft und andere Gase leitfahig 
zu machen (Ionisation) bzw. in einer Bromsilberemulsion das Bromsilber 
zu Silber zu reduzieren (photographische Wirkung). 

Die Vorauvssetzung dafiir, daB der lonisationsstrom proportional 
tier Rontgenstrahlenintensitat ist bei unveranderter Qualitat der Rontgen- 
strahlung, ist das Vorhandensein von Sattigungsstrom. Sattigungs- 
strom ist erreicht, wenn die angelegte Spannung 
groB genug ist, um samtliche von der Strahlung 
in der Zeiteinheit erzeugte lonen ohne Wieder- 
vereinigung aus dem Gasvolumen hinauszuschaffen ; 
der Zustand der Sattigung ist daran erkenntlich, daB 
bei einer Erhohung der angelegten Spannung der 
lonisationsstrom nicht mehr zunimmt. Eine ein- 
fache Anordnung fur lonisationsmessungen zeigt 
Abb. 59. Der Luftraum zwischen zwei Flatten 
und Fq aus Aluminium wird bestrahlt und der infolge der angelegten 
Spannung V flieBende Strom i mit einem hochempfindlichen Galvano- 
meter G gemessen. LaBt man die Strahlung konstant und andert man 
die Spannung V, so erhalt man (Abb. 60) nach Uberschreiten der Span- 
nung Fj (Sattigungsspannung) keine weitere Stromzunahme. 

^ Mit steigender Strichzahl wachst das Auflosungsvermogen, aher die Inten- 
sitat nimmt stark ah. 



niessun^ (.sclie iiiatisch). 
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Eigenschaften der lloufcgeiiHtrahk'ii. 


Bei einer vergleiohenden Intcnsitiitstiicssiiiig an Krait.i'cii.straJileii 
verschiedener Wellenlange siiid nocli zwtd 1 uiikit' /ai htt'ii. duich 
geeignete Blenden ist eine direkte Beatrahlung di'r Wand der l(ini,sa,ti()n.s- 
kammer und der beiden Elektroden zu verhindeni, wcil sons! sclvuiKliira 
Elektronen ausgelost werden, die ionisierciid wirken. Der Abstand dar 
Kamnierwande muB groBer sein als die Boieliwi'ite d(‘i iji kiift gebiideltai 
sekundaien Elektronen, damit dieso ihre voile l(mi.sieruiigs\\irkung aiis- 
iiben konnen (etwa 10 cm bei den liarteaten KOnlgenstrahk'n). Eine 
diesen beiden Eorderungen entsprcehende von Ilolllinsen angi'gn'bene 
Kammer zeigt Abb. 61 (Sehnitt nnd W>rdemnsiehl ). l)it‘ Slioin.stark(' 


•k3 

t 

Abb. 60. lonisationsstrom in Abhangigkeit vou Abi). 61. hmisutioiiHkaJumcr nach 11 olt 
dor Spanimng. 

wird durch Beobachtiing der Entladuiigsgeseliwindigkcit (‘in(‘s vor B{‘- 
ginn der Bestrahlung axifgeladenen, mit der Siifteh^klrodt^ v(‘rl)iind(‘n(‘n 
Elektrometers gemessen. 

Die Fordey.ung, nur die r^iiiie Luftionisalion zu ines.scai, laBf sich 
nach Fricke und Glasser aueh bei kleinen KainiiK'rn (z. li. in Form 
eines Fingerhutes) verwirklichon, wcnn <ds Wandinaterial (“in Stoff V(‘r- 
wendet wird, dessen Absorption niit- der der Luft iib(‘r(‘inst iinmt . Kiir 
technische Zwecke geeignete Kainmern (li(‘s(‘r Art , in(*ist niit (Jraphit ^ 
als Hauptbestandteil, sind von (illo(d<er und Kaupp, Braun und 
Kiistner, Jager, Behnken und (Jraf u. a. ang(‘gt‘!)en \vnnl(*n. 

Die Luftionisationsmessung hat crhdhte IkHkaitung (“rlangt, .s(utd(un 
sie die Grundlage der Einheit der RontgenstmhlcuinHbsHung !)ildet. Ini 
AnschluB an die von Behnken 1924 ge.H(^haff<ui(“ (huitselu' 
„Rontgen“ wurde eine internationale EinlHut. f(‘Htg{*s(“tzt , d(‘nui !)(*- 
finition nach der Fassung dcs III. Internationahui BadinIng(“nk(mgr(“B 
in Paris 1931 folgendermaBen lautet: 

„Die internationale Einheit der Rbntgenst rn h b‘n mil dun-h 
die Rontgenstrahlenmenge dargestellt wenhiii, di(^ Wi vnlhu' AuHniitzung 
der sekundaren Elektronen und unter Vermeidung d(*r Wandwirkungiui 
in der lonisationskammer , in 1 ccm atni()H|)hariH<‘lu*r Luft hin O ’ C 
nnd 76 cm Quecksilberdruck eine solcho Leitfahigkdt btnvirkt , daB mm 
Ladung von .einer elektrostatischen Einheit bd SatligungHHtroni gt'- 
messen wird. Die internationale Einheit soil „l^(intgen“ ge- 
nannt und mit dem .Buchstaben r 1)0X01(0111(01 we'rdt^ii. Die 

^ Z. B. 97% Achesongraphit + 3% Silizium. 
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effektive Intensitat der Strahlung soli in r pro Minute oder in r pro 
Sekunde ausgedriickt werden.“ 

Zur Veranschaulichung der GroUe der r-Einheit sei angefiigt, daB 
eine technisclie Rontgenrohre mit Glaswand ohne Einschaltung eines 
Strahlenfilters in einer Sekunde und 2 m Abstand fiir 5 mA Stromstarke 
und 100 kV bzw. 180 kV konstante Gleichspannung etwa 0,1 r bzw. 
0,2 r liefert. 

MeBgerate, die in Rontgeneinheiten geeicht sind, werden in Deutsch- 
land alsDosismesser^ bezeichnet, urn damit zum Ausdruck zu bringen, 



Abb. 62. lonisationswirkimg und Leuchtschinnwirkung von lldntgenstrahlen verschiedcncr 
Wcllenlange. 

Ionisation ^Leuchtscbirmhelligkeit 

aiiffall(mde Struhlungsiutensitiit ’ auffallende Strahiungsintcnsitilt ’ 


daB nicht die Intensitat der Rontgenstrahlen, sondern die Starke ihrer 
lonisationswirkung gemessen wird. Entstanden ist der Ausdruck , , D o s i s“ 
in der medizinischen Rontgentechnik aus der Erfahrung, daB die biologi- 
sche Wirkung und die Luftionisation sich in gleicher Weise rnit der 
Wellenlange der Rontgenstrahlen andern. DaB die Luftionisation kein 
MaB fiir die auffallende Intensitat ist, geht aus der ausgezogenen Kurve 
in Abb. 62 klar hervor. Abgesehen vom kurzwelligen Gebiet mit der 
Ausldsung von RiickstoBelektronen, ist der lonisationsstrom ein 
MaB fiir die absorbierte Strahlungsintensitat; miBt man in einer 
Luftkammer von der Lange L cm bei zwei Strahlungen verschiedener 
Wellenlange die lonisationsstrome und so erh^t man das Ver- 
haltnis der auffallenden Strahlungsintensitaten und I 2 aus der Glei- 
chung 

^*2 ^2 — hH'z’ 

^ Die Dosis wird in r gemessen, die Dosisleistung in r pro Sekunde. 


( 14 ) 




58 


Eigonschafteii dor Ht>iitg<‘nsirjihh*Ji. 


wenn^^r S! ist, wobei und //.. die Ahsorpt ieiiskoid'fizieiitoii dvr 
beiden Strahlungen sincl. 

Diese Gleichung ist der beson<lere Eall der aUgviiudiani aus d<‘ni ( Irund- 
gesetz der Rontgenstrahlenwirkung ((Jloekc^r) .si<’h <‘rireb(‘nd(‘n (dei- 
chting (15). Es ist die Wirkung W in (‘iiieni .MeBkiirina* von (bn* Dicin' 1) 
(lonisationsstrom, photographis(‘be Schwar/ajng, Leiicht s<-hinnh<'lligki'ii , 
chemische Ausscheidiing usw.) geg(d)en dun'li 

wenn /o die auffallendo Htrahlurigsiideiisitat ist , wolx'i // Sch wachungs- 
koeffizient, (JL Absorptionskoeffizicaii , rr,, KiickstoLikix'fiizient . */ Jdioto- 
elektronenausbeute des botrcffenden Stofti's lx‘d(‘utt‘L 

Der Inhalt der Gleichung (15) laBt. sich iti VVorten so ausdriiclnai : 
MaBgebend ftir die Wirkung ist unabhangig von <ler W(‘l!(*n. 
lange der Bruchteil der auffallcndc'u Mtinl g(‘n(‘iH‘rgi<', dt'r in 
Energie von Photo - iind RuckstoB(d(‘kt roiu'ii V(‘r \va ndt* 1 1 w ird. 

Eine Rdntgenstrahlenmenge von 1 r Ix'dcutt't dcingi'inaLk daB <Ii(> 
Energie der in 1 com Luft von (P C und 7(> cm Quccksillx'rdnick 
ausgelosten Photo- und RuckstoBclcktromm unabhangig von d(‘r Wclk'ii- 
lange der Rontgenstrahlcn^ 0,11 erg Ixdnigt. 

Bei einer Ionisation skammer niit rciiu'r Luft ionisat ion g(*niigt ciix* 
Eichnng in Rontgeneinheiten fiir ciiu^ b(di(‘big<' S1rablnngs(jualit:it ; 
dann miBt die Kammer aiich andcrc Strahlungs(jualittitcn richtig. Man 
bezeichnet solche Kamniern oft a, Is ,,\V(‘ll<‘nlang<‘nunal>hangig'‘“, iin 
Gegensatz zii den Kamniern, bei deiu'ii di(‘ I5(v,i(‘lning zwischcn loni- 
sationsstrom und Rontgenoinhcitr von Wclkudangc zu WVlk'nlang** sich 
andert. 

Fiir die Messung sehr kleiner Intensitiibm ist <li(' Kiillung d(>r Rammer 
mit schweratomigen Gasen, die stark alisorbit'nm, /.wa'ckmiiBig (Argon, 
CaHsBr, ICHg). 

Das Elektronenzahlrohr na,ch Geiger und Miiih*r hat- ('iiu' 
urn Zehnerpotenzen groBore Empfindliehkeit. als di<' gtnvbhnIielH' loni- 
sationskammer. Einzylindrisehes Rohr(et\va20 bis lOmm } init Ituttmden 
Innenwanden ist mit 2 isoliorenden Stopfem v<‘rHehloss(m, di(* axial eimm 
oxydierten Stahldraht von 0,2 mm Dundnnc'Hsc'r halt(m. Pninpt man 
anf 50 mm Quecksilberdruck aus und legt man 1200 bis 150t) \' Gkueh- 
spannmig an die Innenwand, so zeigt das Rohr die Ausliisung (dm^s 
Blektrons durch einen Absorptions- odor Gomptonprow'B d('r Rt'mtgeii. 
strahlen durch einen StromstoB an, der mit eimun l<)h*kiromett‘r unter 

1 Die Beziehung zwischen atiffaUcmdcr StrahlungHcnc'rgie imd K«>ntgen- 
einheit ist dagegen von der WoUonlange abhangig; 1 r entH|>ri<'ht Im I Odd A 
JS'o = 3000 erg/qcm und bei A == 0,5 A - r: 280 (^rgAjem. 

2 Zu erganzen ist eigentlich „m bezug auf die EOntgeneinheit*', 



Ionisation und photographische Wirkung. 


59 


Beniitzung eines geerdeten Ableitungswiderstandes von der GroBen- 
ordnung 10® Q beobachtet werden kann. Wesentlich fiir das AbreiBen 
der Entladung ist die geeignete Beschaffenheit der halbleitenden Ober- 
flache des Drahtes. Zar Beobachtung iiber langere Zeitraume dienen 
Registrierwerke mit Verstarkerrohrenschaltung. Es ist leicht moglich, 
auBerst schwache Strahlungen bis 10“'^ r/sec mit ZMrohren zu messen. 
Eine einfache Beziehung zwischen der Empfindlichkeit eines aus ,,luft- 
wertigen'' Wanden gebauten Zahlrohres und der Rontgeneinheit in 
Abhangigkeit von der Wellenlange besteht dagegen nicht (Wilhelm). 
Das Zahlrohr eroffnet fiir die Grobstrukturuntersuchung sehr dicker 
Stiicke bei geeigneter Ausbildung neue Moglichkeiten. 

Die Helligkeit eines Leuchtschirmes bei Aufsicht^ andert sich 
mit der Wellenlange viel weniger stark als die Empfindlichkeit einer 
Luftionisationskammer (Abb. 62). Zinksilikatschirme leuckten griin, 
Cadmium-Wolframatschirme blaii. Bei Betrachtung der Riickseite sind 
die letztgenannten Schirme bei sehr harten Strahlen heller als die ersten ; 
beiweichen Strahlen ist es gerade umgekehrt. Cadmium-Wolframatschirme 
haben den Vorzug des feineren Korns und des Freiseins von Nachleuehten 
(Phophoreszenz). Schirme von wesentlich groBerer Helligkeit, die neuer- 
dings hergestellt werden, enthalten Zinksulfid als Hauptbestandteil ; sie 
sind vor starkem Licht (Tageslicht) durch Lichtfilter zu schiitzen. Fiir 
Intensitatsmessungen kommen Leuchtschirme nicht in Betracht. 

Unter dem Schwarzungsgesetz einer photographischen Schicht 
versteht man den Zusammenhang zwischen der absoluten Schwarzung'^ 
der fertigen Aufnahme und der auftreffenden Rdntgenstrahlenintensitat 1 
Oder der Bestrahlungsdauer t bei konstanter Strahlungsqualitat. Die 
Schwtaimgskurve (,,Gradationskiirve“) verlauft zunachst zieinlich 
steil, um dann bei groBen Schwarzungen immerflacher zu werden (Abb. 63). 
Ihre Form ist abhangig von der Art der Emulsion und der Entwickhings- 
weise (Art und Konzentration des Entwicklers, Temperatur und Dauer 
der Entwicklung). Bei geniigender Ausentwicklung ist der Anfangs- 
teil der Rontgenschwarzungskurve ® (Abb. 64) ziemlich genau eine gerade 

^ Betrachtung der der Rontgenrohre zugekehrten Seite (Vorderseite) des 
Schirmes. 

2 Definition: 8 == Ig > wobei Lq und L die beim Photometrieren der ent- 

wickelten, fixierten, gewasserten und getrockneten Platte (Film) auf die Schicht 
auftreffende bzw. hindurohtretende Lichtintensitat bedeutet. Bei der Photo- 
metrierung rasch veranderlicher Schwarzungen (z. B. Spektrallinien) miissen Mikro- 
photometer (Hartmannsches Mikrophotometer, Kochsches Registrierphoto- 
meter, ZeiBsches Registrierphotometer usw.) verwendet werden, die eine Messung 
mikroskopisch kleiner FlS-chen ermoglichen. 

® Angabe geeigneter ' Entwicklungsverfahren als Beispiele: Hauff-Adurol- 
Entwickler 1 : 5 verdtinnt, 5 Minuten, 19“ C fiir Hauff-Rohtgenplatten. Hauff- 
Metol-Hydrochinon-Entwickler 1 : 5 verdiinnt, 6 Minuten, 18—19° C fiir Doneo- 
films (Ende des geradlinigen Teiles bei = 1,5). 
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Linie (bis etwa S = 0,7 bei einer Schielit imd H --- 1 :2 his 1 ,5 hei doppcl- 
seitig begossenen Films). Das groBtinoglichc Sc'lnvarzungsverhallnis 
wird fiir ein gegebenes Intensitatsverhaltiiis dann erhaltcn, wenn die 

Sj 


m 



A.bb. 63. Phnt'>crra’)lil“^‘lu''^ SohwilramKSgesotz Alib. (54. lMi(>t<i«rn|)liisclH'.s S<*h\v':u7,)m«sKi‘sc|z 
iU-v l!'4n,'-:ir'ir:.l.lr!i. tl<*r ItCrntgcnst rnhlcii (Aut'iiiigstcil). 


beiden Schwfeungen auf dem geradlinigon Toil d(‘r Kurv(‘ li(‘g(aK In 
diesem Fall kann bei gleichbleibender Strahleiuiualitai das V’erhiiliiiis 

der aufin‘ff(‘nd(Mi K()ntg(m- 
intensilalcMi /, und I., aus 
deni g(nn(‘ss(aHni Schwilr- 
znngsverhaltiiis A'j/iS’o un- 
mittelhar (Tinitt(‘lt \v(‘nl(‘n: 

I: (>'» 

I)i(^ in Al>zug zn hringcni- 
de Sell leic^rseh warzung 
A',) riiiirt da von Ikt, daB 
aueh (‘in d(*s uiiIk^- 

strahlien liroinsillKTs voin 
Fnt wiekl(‘r ang(*griff(‘n 
wird; ihn^ Mt'SHung (Tfolgt 
an (‘irun* von St rahlung 
nieht g(droffenen Sti^lle d(‘r 
Schielit . 

B(n konst ant (T Strah- 
lungHtpialitat. gilt, das Bnn- 
B c n Hchc ( h'Hidz : gltacli a 

Sell warzung (‘ntHiebt, wenn 
das Prodnkt aus StrahlungsintenBitat und BcHtraldungsdauer d<*n glei- 
chen Wert hat. 



Abb. 65. Photographischo Wirkmig von Jlbnigcust.ralili'u 
verschiedener Welleniange boi gleicher auffiilhtndcir 
Strahlungscnergic. 


Bei einem Vergleich der Schwarzungen von Strahlungcni vcTH^ddiHlener 
Harte ist die Wellenlangenabhangigkoit der photographiHc.hen 
Schicht zu beriicksichtigen. La6t man liomogene Rontgenstrahlen mit 
verschiedener Wellenl^nge, aber gleicher Energie auftreffen, ho iindert 
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sich die Empfindlichkeit der photograpMschen Schicht nach der iii 
Abb. 65 gezeichneten Kurve^. Bei langweliigen Strahlen ist die Scbwar- 
zung sebr viel groBer. Die Empfindlichkeit andert sich naherungsweise 
wie der Absorptionskoeffizient des Bromsilbers. Infolgedessen treten 
an den Wellenlangen der Absorptionskanten des Silbers und des Broms 
die schon^ erwahnten Empfindlichkeitsspriinge auf. 

Die doppelseitig begossenen Rontgenfilms haben nicht nnr den Vorzug 
infolge des groBeren Absorptionsweges der Strahlung eine Abkiirzung 
der Aufnahmedauer zu ermoglichen, sondern sie besitzen auch den 
Vorteil einer steileren Gradation, da sich die Schwarzungen der beiden 
Schichten addieren, Eine steile Schwarzungskurve ist aber giinstig 
fhr die Erkennbarkeit kleiner Intensitatsverschiedenheiten. Der Nachteil 
der leichten Entflammbarkeit und der damit verkniipften Explosions- 
gefahr der Films, wodurch besondere Sicherheitsvorkehrungen^ bei der 
Aufbewahrung erforderlieh wurden, konnte durch Ersetzung der Unter- 
lage aus Nitrocellulose durch Acetylcellulose beseitigt werden. Eilme 
der letzten Art kommen unter der Bezeichnung „Sicherheitsfilme^' 
in den Handel; ihre Feuergefahrlichkeit ist nicht groBer als von ge- 
wohnlichem Papier. 

Fiir Untersuchungen, bei denen es nicht auf die Wahrnehmbarkeit 
kleinster Schwarzungsunterschiede ankommt, kann auch das wesentlich 
billigere Rontgenpapier beniitzt werden; eine Betrachtung des Bildes 
ist nur in der Aufsicht moglich. 

Eine wesentliche Verbesserung der photogTaphischen Wirkung bieten 
die Verstarkungsschirme (Verstarkerfolien). Auf Celluloid- oder 
Pappunterlage ist eine diinne, feinkornige Schicht eines bei Roiitgen- 
bestrahlung blauleuchtenden Stoffes (z. B. Calciumwolframat) aufge- 
tragen. Die zusatzliche Schwarzung des Lichtes der auf die photo- 
graphische Schicht angepreBten^ Verstarkerfolie ist so groB, daB die 
Aufnahmedauer auf V 50 oder noch mehr abgekiirzt^ werden kann. 

Die Abhangigkeit des Verstarkungsfaktors von der Wellenlange ist 
von Schlechter untersucht wurden; im allgemeinen ist eine starke 
Zunahme mit abnehmender Wellenlange zu beobachten. Bei 80 kV und 
16 mm Aluminium ist z. B. der Verstarkungsfaktor bei Aufnahmen 
mit doppelt begossenem Film und zwei Gehlerfolien 20 statt 40 bei 175 k\" 

^ Hauff-Bontgenplatte, Adurolentwicklung. 

^ Abschnitt 7. 

2 Normblatt DIN RONT 3 der Deutschen Rontgengesellschaft, zu beziehen 
vom Beuthverlag, Berhn SW 19, Dresdener Str. 97. 

^ Gates Anliegen ist wichtig, weil sonst die Umrisse des Bildes verzeichnet werden. 

® Diese Zahlen gelten fiir Aufnahmedauern von Minuten; bei Aufnahmen von 
mehreren Stunden ist der Verstarkungsfaktor viel kleiner. Bei auBergewohnlich 
starker Erregung (z. B. durch intensive, ungeschwachte Rontgenstrahlung) kann 
ein Minuten dauerndes Nachleuchten auftreten, das vor dem Auflegen eines neuen 
Films durch leichtes Erwarmen des Schirmes zu rascherem Abklingen gebracht 
werden kann. 
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Eigenscliafteii tier Kt>nig<Mistralil«-n. 

und 16 mm Eisen bei gleicher Solnvarzmij; (VVifsl ). I■'iir gniUfn- Wi-lli-ii- 
langen als 0,71 sind Vorstarkiingswlilnnc iingcrigncl , «<'il dcr Ali- 
sorptionsverlust der Rontgenatrabk-n in dmii S<-liir.ii v.u groli ^vird, 

Da bei Aufnahmen niit, VersUrkungswIiiriu di.' S.-hwaiv.ung /nm 
weitaus groBten Teil von dor Wirkung dos Kluoroswn/liclilos hciTiilirt, 
giltdasSohwarzungsgeaelzfiir Idobi , das sioli v.ai d.-in fiir i;ini(g<-n- 
strahlen in wesentliohen Punkten uniorsclioidot . In Abb. (id sbui naoli 
Eggert die beiden Sohwiiranngskiirvon fiir dicsoll)o Kinnlsinn daigo. 

sl(*llt , Als Al>s'/issi*(ii(*iil iihlirlui’. 



Abb. 66. Licht- imd Ii(Hit«<in.srh\VjlrzunK.sktirv(' Abb. 67. bidit- uml i’bu.irziin«s. 

iiadi .EgKi-i't. kiirvi' nat'b Ki'wH i liilanip tcilci. 

Numerus 2 der Belichtungszeit (bzw. (l(‘r /). Dia* Aafatiu:s- 

teil ist in Abhangigkeit von derZeit^ in Hn<*an‘ni Malislab in Abb. (>7 ‘k*. 
zeichnet. Die Lichtkurve hat cinen Sch\v(*ll(aiw(‘rt ; zur Krrcirhunu: ciiuT 
nachweisbaren Schwarzung ist ein gowisser Mindi'sf wrrt an anffall<‘nd(‘r 
Strahlungsenergie erforderlich. Dio Liciitkurve st(*igt daim stniler an 
als die Rontgenkurve. Einfache (i!esotzm}iBigk<‘it(‘n 7 ,\\ isrlani Schwiirzung 
nnd Intensitat bzw. Zeit lasscii sicli b(‘i d(T lachtknrvn nirbt angidnajh 

Rur die Lichtschwiirzung gilt (bis Bunsensche (in.srlz niaht, so 
daB Intensitat nnd Zeit nicht ohiui winixTns v<‘rtaiis(*ht wanhni diirftni. 

Dem Yorteil der steileren Gradation der AufnnhnH'n init \’(Tst iirkting.s- 
schirmen steht alsNachteil di(‘geringer('Zoi(‘h(niscliariV"gngnnblH*r*. I >un'h 
Einbetten der leuchtenden KorneJuni d(*H Schinns in ninnn lichtubHor- 
bierenden Earbstoff ^ ist es gelungen, allordings auf Host on dtn* Aufnnhnu^- 
daner, diesen tJbelstand zii beiiebon (Hartmann); dit* Wndiingorung 
der Relicbtmigszeit betragt gegeniiber gew<»huliclK*n \'(^rHtarkurigsH<‘liirnunt 
bei Grobstruktnranfnahmen das 4faeh(^ (Wi<nst). 

^ Eiir den mittleren Teil gilt gcnilhort oino Braporf itamlititlt jail dtna Lnga- 
rithmus der Zeit (bzw. Intensitat). 

2 Ein Verfabren zur Absohitmesaung dor Unscldirfe von VewtilrknngHHehirmen 
ist kiirzlicb von Wiest angegeben wordon, 

3 Vgl. Abseknitt 9. « Rubrafolie dor SiemenH-.Hcinig«*rAVt‘rkt% Jiudniutadt* 



III. OrobstriiktiirimtersTiclmng. 

9. Allgemeine Grnindlageii der Grobstruktur- 
untersuchung. 

Die Durchstrahlmig von Werkstiicken zum Nachweis von auBerlich 
nicht wahrnehmbaren Fehlstellen (Risse, Lnnker, Gasblasen, Seigerungen 
usw.) beruht anf den ortlicben Unterschieden in der Schwachung der 
Rontgenstrahlen, die mit dem Leuchtschirm oder der photograpbischen 
Platte beobachtet werden. Scbon Rdntgen war sich dieser Anwendungs- 
moglichkeit der neuen Strahlung bewuBt; eine wohlgelungene Aufnahme 
eines Jagdgewehres aus dem Jahre 1896 ist uns mitsamt den erlauternden 
Bemerkungen von Rontgens Hand erbalten geblieben (Abb. 68). Da 
die Werkstoffpriifung wesentlich hdhere Spannungen erfordert als die 
medizinische Diagnostik, so sind noch viele Jahre vergangen, bis dieses 
technische Anwendungsgebiet erschlossen wurde. 

Die Nachweisbarkeit einer kleinen Fehlstelle von der Lange d 
cm in der Strahlrichtiing hangt von verschiedenen Einfliissen ab, deren 
Wirkung gesondert zu betrachten ist: 

1. Harte der Rdntgenstrahlung, 

2. Sekundarstrahlung des Stiiekes und seiner Dmgebung, 

3. Zeichenscharfe der Rontgenrdhre, 

4. Eigenschaften der photograpbischen Schicht bzw. des Leucht- 
schirmes. 

1. Znr Besprechung des Einflusses der Harte der Rontgen- 
strahlen sei der einfache Fall eines Werkstiickes mit ebener Begrenzimg 
nach Art der Abb. 69 behandelt. In dem Stiick (z. B. axis Metall) von 
der Dicke D und dem Schwachungskoeffizienten /.( befinde sich eine 
Luftblase von der Dicke cm. Es sei weiter vorausgesetzt, daB die 
Strahlung homogen sei, so daB ihr Schwachungskoeffizient fiir alle 
Dicken einen gleichbleibenden Wert hat. Die auf die photographische 
Platte P an der Stelle A bzw. B auftreffenden Intensitaten sind nach 
Gl.ich..g(3) 


(17) 


bzw. 


-^0 ^ J 


wenn Jq die Strahlungsintensitat bedeutet, die nach Wegnahme des 
Stiiekes auf die Platte auftreffen wiirde. Die Schwachung auf der Luft- 
strecke d cm ist vernachlassigbar klein. Es ist dann’- 

A = 6'“'. (18) 

Ib 

^ Ist der Hohlraum mit einem starker schwachenden Stoff (Schwachungs- 
koeffizient ix') ausgefiillt, so ergibt sich 

d{fi* - ti) 



({r(>lmt.rukturunt<‘r.su»’litinu. 

Je mehr sioh das Vorlialtiiis von 1 unK-rs.-lu-idot , .Icsto hossot 
ist die Erkennbarkoit der Sch\v;ir/,un,i!.sviTs.'luod.-iihcit <1 .t Sudlcn ,1 
und B. Es ist also giinstig init nu’lglit’hst \vt‘ii‘h(‘r Stralilung m arhrittni 


Jli" f 



, •’*«*•' **<'Uu* 

t<4/ 


Abb. G8. Aiifnabmci oiiu’H Jn^jdKowohi't'H vdu an * urm Juhi t' Ih'.Hk 

urn bei einem gegebenen Wert von d auf (k^r Aiifnahine einen nitlgliahst 
groBen Kontrast zu erzielon. Dem Htehen wirtselmftlii'lH* Krwiigmigtni 
entgegen; die Belichtungsdaucr nirumt zu inii ialfunktion. 

namlicli proportional mit und waohst daher vi<*l nt arkiT ids // 
Bei Eisenplatten von 1, 2, 3, 4, 5 cm Stark(‘ v(‘rlmlten Hi(*h hn 2(K)k\ 
die zur Erreiebung gleicher Schwarzung erfordt^rliehtuj Zt‘iteid nueh 
Sterzel wie 1 : 8 : 20 : 60 : 140. 

^ Die Aufnahmen warden mit oiner bHJhnwehen lUintgi'iirdkre also mit einem 
Strahlengemisch gemaoht. Mit zunohmender B(«hi<*htdieke wird die Htmblung 
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Der Zusammenhang zwischen Strahlungsharte und Mindest- 
groBe einer Fehlstelle ist von Neeff an 40 mm Aluminium untersucht 
worden (Zahlentafel 17). 

Man sieht aus diesen Zahlenwerten, daB der Gewinn an Nachweis- 
barkeit bei sehr starker Verringerung der Spannung mit einer auBer- 
ordentlichen Erliohimg der Zeitdauer erkauft wird. 

Es gibt also gewisse giinstige Spannungsbereiche fiir y y 

jeden Stoff und jede Dicke, bei denen ausreichende | 

Werte der Nachweisbarkeit bei wirtschaftlieh trag- o 

baren Belichtungszeiten erzielt werden^ (z. B. 80 kV | 

fiir 40 mm Aluminium, 110 kV fiir 100 mm Aluminium, - “--i / 

160 kV fiir 260 mm Aluminium, 200 kV fiir 60 mm 

Eisen, 230 kV fiir 60 mm Kupfer). Die Spannung , Feiiisteiien 

ist um so boner zu wahlen, je starker die Absorption 

des Stiickes ist, also je groBer Atomzahl, Dichte und Dicke ist. 

Es ist iiberraschend, daB in Gleichimg (18) die Dicke D des Stiik- 
kes nicht mehr auftritt; 

bei gleicher Strahlungs- -p- ri o . q ^lahlentafel 1 1 . 

, T ° binfluB der Spannung auidieJN ach\voi.sbar- 

beschanenheit und ent- einer Fehlstelle in 40 mm Aluminium 

sprechend verlangerter Be- (Hauff-Rontgenplatte mit Verstarkimgsscliinn). 

lichtungszeit sollte also eine 777“- I H 

. , . ^ m 1 Eleinste, siclier 

kleine GuBblase von ge- Spannung erkennbare Fehl- Belie htungszeit 
gebener GroBe in einem stclle in Sekunden 

dicken Stiiek ebensogiit zu j-L— 

sehen sein wie in einem 50 0^5 720 

diinnen. Diese Folgerung - 80 0,6 210 

ist offenbar im Widerstreit i 

mit der praktischen Er- 170 | 1^2 lo 

fahrung, nach der die Er- 

kennbarkeit mit zunehmender Dicke des Stiickes sich erheblich ver- 
scblechtert. Dies ist zuriickzufiihren auf die Wirkung des nuinnolir 
zu besprechenden Einflusses der Streustrahlung. 

2. Innerhalb des untersuchten Werkstiickes und in seiner Uingebung, 
z. B. am Boden des Untersuchungsraumes entstelien Sekundar- 
strahlen® (Streustrahlung und charakteristische Eigenstralilung), die 


Spannung 

inkV 

Kleinste, siclier 
erkennbare Fehl- 
stclle 
d in mm 

Belie htungszeit 
in Sekunden 

50 

0,5 

720 

80 

0,6 

210 

100 

0,7 

60 

130 

0,9 

30 

170 

1,2 

10 


barter, so daB die Schwachung in den ersten Schichten wesentlich groBer ist als 
bei einer homogenen Strahlung. Deshalb nehmen die Bestrahlungszeiten mit 
der Dicke noch starker zu als bei einer homogenen Strahlung. 

^ Bei Anwendung von Streustrahlenblenden oder -filtern kann die Sjiannung 
um 20 bis 30% erhoht werden ohne Verschlechterung der Bildgiite. 

2 Die Voraussetzungen fiir die Gl. 18 sind praktisch nur verwirklicht bei Auf- 
nahmen mit einem sehr engen Strahlenbiindel und mit Konstanthaltung des 
Plattenabstandes der Fehlstelle. 

® Vgl. Abschnitt 6. 

Glocker, Materialpriifiing, 2. Aiifl. 5 
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von iedem bestrahlten lUuniteil ua.'li all.'u Hi.'l.tm, uusupIhmi und 

die Platte eo verschlciern, da.IJ die fein<-n des 

von der direkten KontKeimt.rahluns- er/ruefii S.-haltenlaldes des koriKTs 
nicht mehr zu erkennen sind. I)i(' Falk-. i>' he. ( :.'.d,slnd<lur- 

untersuchungen eine Kigenstrahl.mg erivgt winl, siti.l dall die 

folgende Darstelhmg hIcIi auf die St n'ustrnldung brsrhrankt . I >ei uinchn’ 
chemischer ZusaniineiiKci/anig des Stofi'es mui ulrii-luT St rahitmi*st|uaHtnt 
ist die aiif die Platte gelangen<le St trust raldutig utu st. intutisivtT. jo 
groBer das bestrahlte VohinuMi ist. lk‘i Zunahine cltr Strahhuiusliartc 
nimmt auch die Wirkung der Stnujstralilutig aui die Platte /.u. weil 
die Streustrahlen auf dom Weg vout Ori ilurr Kutsteliuug bis zur photis 
graphischen Scliiclit bei harten Strahkut weniger grsehuaebl uenlini. 

ZurBeschrankuiigdesStreustrahl(‘U«dnflussi‘s.idb! es-/.uri Mittel: 

1. enge Aiisbleiuluug des R()ntgi'nstrabh‘uhi'mdels. 

2. Einschaltung einer Streustrahkuihleiide /vviseluai \\<‘rkNtiiek uud 
MeBvorrichtung P 

Die erste Moglichkeit deii l){>strablt<‘!i i^u(‘rs«*huilt aut einim* ijeni 
zu verkleinem, ist zeitraubtaid imd koslspit'lig und kommt praktisrh 
nicht in Betracht. 


Streustrahlenblendeit sind '/ikm’sI bei ine«}i/,inisehen Pontgeii- 
aufnahmen angewandt worden (Buck y- Pet t er). (i<‘eigneie Ideuden 
fiir die hohen Spanmingen (Ua* (trebstrukluratiinabmen wairdeu vcm 
Neeff gebaut und cingehend g(‘pr\if1. 

Der Grundgedanke ist aus Abb. 70 (‘rsieht beh. Zwiseben das Stiu’k 
K und der Platte P werden Bleistnubui von 20 nun f lobe und 1 (bis J) nuu 



I)iel«\ <lie in genau glt‘ieheu .\h- 
staiMltai von 2 (bis .‘i nnn) aufi'in- 
au<l(‘rfeigen , angeordnet. I hiri’h 
dieses Spaltsyst<'iu kbnnen \'en deti 
Stretistrahk'n luir diejenigen bin* 
(Inrehtn'ten. dit‘ ungefaltr liie ghr 
elu* Idebttmg wie <lie din*kten 
Straltit'n baben. Vin <*in<‘ Al»bil- 
dung der Bkuidtntstreifen auf der 
Aufnahme zu verhindern, wml der Kabnuui ntit dtui Bleistreifen in 
Richtung R mit gleichformigcr (k'sehwindigktdt' bin- und herg<*sehei)(ni. 
Da ein Teil der Platte immer von BknidtniHtnMftui iibenbu'kt ist und 
auBerdem der groBte Toil der Streustmhhing abgefangen wink so ist 
die Belichtungszeit etwa Sfach gniBer, weun tlie Spalibridtt* do|)pclt 
so groB als die Breite eines Bleistreifen s. Ztir Abbaltuug tier K-Bigen- 
strahlung der Bleistreifen wird vor die photographlstdie Helutdit eui 


Alol). 70. Sckiindi.irstrablcnlilciu’le (sclu'mat lHPh). 


Photographische Platte odor Pibn, LouebiHchirm, Ziiitlrobr. 
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Filter vorgeschaltet, das aus 1 mm Zinn + 0,2 mm Kupfer + 0,1 mm 
Aluminium besteht^. Jedes folgende Filter absorbiert die Eigenstrahlung 
des vorhergebenden. Bei niederen Spannungen 120 bis 180 kV geniigen 
F /2 bis 2 mm dicke Blendenstreifen aus Zinn, dessen Eigenstrahlung 
sich infolge der langeren Wellenlange besser beseitigen laBt (Filter 0,2 Cu). 

Die Ausfiihrungsform einer groBen Streustrahlenblende mit 
Translationsbewegung nach Widm.ann ist in Abb. 71 dargestellt. 



Abb. 71. Sekundarstrahlenblende mit Translationsbewegung. 


Der Blendeneinsatz besteht aus einem 800 x 170 qmm groBen Me tall - 
rahmen, der mittels Rollen auf zwei gezogenen Stahlrohren genau seiik- 
recht zur Streifenbreite von einem Elektromotor unter Zwischenschaltung 
eines Schneckengetriebes hin- und herbewegt wird. In den Unikehr- 
stellungen ist eine 13 X 18 cm groBe Platte noch ganz von Blenden- 
streifen bedeckt. Die Blende ist allseitig mit einem 4 mm dicken Blei- 
schutz zur Abhaltung der Streustrahlung der Umgebung versehen. Die 
oberen abnehmbaren Teile des Bleischutzes sind in der Mitte mit Band- 
eisen verstarkt und tragen das zu iintersuchende Werkstiick, das am 
besten in 10 mm dickes Blei eingegossen wird^. Die Kassette wird von 
unten eingefiihrt. 

Die Verbesserung der Bildgiite durch eine Streustrahlenblende ist 
besonders groB bei Leichtmetallen. Bei 100 mm diekem AlinniniumguB 
konnte bei 125 kV Spannung eine Luftblase von d = 0,3 mm noch sicher 
auf Aufnahmen mit Verstarkungsschirm nachgewiesen werden, wdihrend 
ohne Blende unter sonst gleichen Bedingungen eine Blase von d -- 1,2 mm 
gerade noch erkennbar war (Neeff). Bei 60 mm FluBeisen betrugen 
bei 230 kV die Werte von d = 0,15 mm (mit Blende) gegeniiber d = 0,6 mm 
(ohne Blende). Bei dicken Stricken ist die Wirkung noch groBer; bei 

^ Bei Kassetten mit Aluminiumdeckel kommt das Al-Filter in WegfalL 

2 Zwischen dem Stuck und dem BleiguB diirfen keine Fugen vorhanden sein; 
sonst trifft ungeschwachte Rontgenstrahlung auf die Platte auf und erzeugt einen 
ausgedehnten Schwtoungshof. 


5 * 
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(JrobstruklunmtiT.sui-huuv.. 


200 mm clickem Aluniiniuiit vcrbesscri. ’ sich in-i 200 k\ dir bj-krniihar- 
keit von OjOmm anf 2,0 mm (Bt'rlliold). 

Bei der sehr handlichen, abrr nichf fiir allzii fmrlr Strahirn ftraiirh- 
baren Lisholm-Blende wird aid’ oim' vrr/irliirt ; dir :i nuii 

hohen, sehr diinnen nnd (lurch mir kkdur Zwi.sc'hrnraumr Lfrlrrnntiai 
Bleilamehen erzeiigen auf d(>r Aufnahmi' tmu‘ ruin', nur umig stOn'udc 
Riefelung von weiBcu Streitvn. 

Die von Fink imd Archi'r ang(\i»vl>rn<‘n St rt'ust ra h Ir u f ill rr 
wtirden von Bertihold zur praktis<*hrn IJraurhharkrit niluirkrlt. Sit' 
beruhen auf folgendcr Dbcrk'gung:. In <‘im'r di'r phrt t.L'rapbisrhrn Srhirht 
vorgelegten Schicht eines stark absorbit'rriidi'u Stollrs vrrdru dir Strt'U- 
strahlen starker gcschwacbt. wt'nkm als db' dirrktt'U Strahlrn, uril .sk 
groBenteils schief hindurrhln'tvn und (‘iium grrdk'rru Af»stirpt innswt'g 
haben imd well sie iofolgv dw Fr\v<‘irhung durrh i omptonpi’uzr.ssr IrirhO'r 
absorbierbar gewordcn sind. Wi‘g(‘n d(‘r in iuisgrdrlint t*n Si rrukoi’orm 
moglichen mehrfaclicn C()m|)t-<)ii})ro7.(*ss(‘ 1st dit' Wt'llrnlannrn/.nnahnu' 
im Mittel groBer als der t-beon'tisclH' lldrhst v\rrt •' von 0,0 is A. Da 
die Wellenlangenzimahme bei der Slnmung unabbanide isi von dtr 
GroBe der einfallenden Wellenlang(‘, so wird <irr rntriNrbird in dt'r 
Absorbierbarkeit der gostreuten nnd drr din'ktt'n Slrahlnnn uin sti itoBit. 
je kiirzer die Wellenlange ist. Str('ustrahli'nfilt<‘r sind dabrr bt'i Ibijitgrii* 
strahlen holier Spamumgen und bin ]'-StrabIrn behomlrrs w irkuuL'svoll. 
Bei Strahlungen bis otvva 200 kV Sparninng wird als I*'il{rr I bis 2 nun 
Zinn benutzt, bei hartcren Strahlungt'u bis 1 mm Dk'i mil I mm Ziiin 
dahinter^. Die Schwachung (k'r din'ktm Strahlnng in dt'ui l''iltrr kann 
ohne Nachteile (lurch Krln’diung d(‘r Spannung ausL'cidirbrn wrrdt'n. 
Unter sonst gleichen V(^rhaltauss(m ist. naeb Po'rllioid in rinrm 2so mm 
dicken Aluminiumblock bei 200 kV inm^ Lnftl>last‘ von o mm norb rr- 
kennbar bei Anwendung (viiuss Stnnist rabh'id'ilti'rs \‘on I.omm Zinn. 
wahrend ohne Filter ben 170 kV die Krk('ntd>arkritsgn*n'/.r bri 10 mm litgt. 
Wenn auch das Streustrahkmfilhn* lueht. ganz di(* W'irknnt* rint'r guten 
Streustrahlenblende erreicht, so bringt (‘s doeb auf t'iid'arim Wt'ist' rim' 
iiberraschende Verbesserung dor Bildgiite; so konntr */.. B. von Bi'rt htdd 
eine in der Mitte einer 50 mm siarkem ICis(‘nplatt(' grlrgrnr Fi'lilsti'ilc 
von 0,15 mm bei 200 kV init einem Filtvr von tkH mm Db ; DO Sii 
nachgewiesen werden. Fur die [irakt-iselu' I birrlifidirung der norh zu 
besprechenden Untersuchungen rnit y-Strabk'n hildet das StiH'usIrnhlem 
filter geradezu die unerlaBliehc Vora-ussidzung b Kinige Angalien illxT 
d ie zweekm aBige Filterdicke findon sieli in Zaiili'ntnftd iH. 

^ Bei Beniitzung einor haiidclHttblichou .Dn^iihlendtn 

^ Vgl. Abschnitt 6. 

® Das Zinn absorbiert die K-Kigenst-rahhing dt'S wilhread dir wt'irhrw 

Zinneigenstrahlung in dem Ahiminiunid(^ck(d <i('r KaHHt'fti* ahserbjrrt wink 

^ Betreffend des AbsorptionsauHgleiclu^H ben unn'gt'ImaBig iH'grrnztrn Htih'ken 
durch Umwickeln mit Zinn- oder Bloifolic^ Biidie AbHchaitt 10. 



AJlgemeine Grundlagen der Grobstmkturuntersuohung. 


69 


3. Einen wesentlichen EinfluB auf die Bildgiite hat die GroBe des 
Brennfleckes und der Abstand des Brennfleckes vom Probe- 
stiick und von der Platte. Das Rdntgenbild ist ein SchattenriB der 
in einem Korper enthaltenen Raume versehiedener Absorption. Fiir 
den zweidimensionalen Fall sind die Verhalt- 
nisse in Abb. 72 dargestellt. Der Brennfleck F 
entwirft von der Geraden AB einen Schatten 
auf der photographischen Platte PI, der beider- 
seits von einem Halbschattengebiet bzw. 

umgeben ist. Dieses Halbschattengebiet, 
das die Begrenzung der einzelnen Bildteile un- 
scharf macht, nimmt zu mit der GroBe des 
Brennfleckes und mit der Entfernung des Kor- 
pers und der Platte ; es nimmt ab mit wachsen- 
dem Abstand des Brennfleckes von der Platte. 

Bei einem punktformigen Brennfleck ist kein 
Halbschatten vorhanden. Im einzelnen sind 
diese Verhaltnisse fur medizinische Aufnahmen 
von Bronkhorst eingehend theoretisch unter- 
sucht worden. In der Praxis kann man sich liber die fiir jede Rontgen- 
rohre zur Abbildung eines Korpers von gegebener Ausdehnung zulassigen 
Mindestabstand leicht mit Hilfe des Heilbronschen Drahtfokometers 
ein Urteil verschaffen. 

Auf einem rechteckig gebogenen Holzrahmchen (Abb. 73) ist ein 
Drahtnetz (Drahtstarke 0,4 mm, Maschenweite 2x2) schrag angebracht 
und mit Marken D^, versehen, die sich 
mitsamt den Maschen auf der Platte PI abbilden, 
wenn in der Pfeilrichtung Rontgenstrahlen einfallen. 

Bei der Aufnahme (Abb. 74) ist die Zeichenscharfe 
bis zur zweiten Marke, die 5 cm vom Film entfernt 
ist, gut und nimmt dann rasch ab ; bei Abstanden 
liber 10 cm sind Einzelheiten nicht mehr zu er- 
kennen. Bei einer Rohre mit kleinerem Brennfleck- 
abstand ist unter sonst gleichen Verhaltnissen das 
Bild bis zur vierten Marke, entsprechend 15 cm 
Abstand vom Film gut durchgezeichnet. Diese 
einfache Vorrichtung ermoglicht auch eine Prlifung der Zeichenscharfe 
auf eine Richtungsabhangigkeit. Bei zu kleinem Abstand einer Rohre 
mit strichformigem Brennfleck ist z. B. in den Raiidpartien des Bildes 
die Drahtreihe in einer Richtung scharf, in der dazii senkrechten unscbarf. 
Zur Vermeidung eines solchen Astigmatismus soil bei Rohren mit strich- 
formigem Brennfleck der Abstand des Brennfleckes von der photo- 
graphischen Schicht mindestens doppelt so groB sein als die groBte 
Kante der Platte bzw. des Films. 



Abb. 7:C UcslUniiimm 
d(‘r Z('icli('ns(;biLrf('i mit 
ciacm Drahtnetz. 



n 


Abb, 72. BrennflcckgrofJe und 
Zeichenscharfe. 
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Die Bildscharfe ist fiir ciieErkemibarkcit' kieiiu^r von groBer 

Bedeutiing ; zwei aneinander grenzende, verHchicdon g(*S(‘h\varzt(* I<\dd(‘r 
sind um so leichter als verscbiedeii vvahrzuiudinuMi, j(‘ ras(*h<‘r (ha* ( ^ber- 
gang der Schwarzuiig crfolgt. (ianz b(>sond(‘rs groB ist di(‘K{‘r KinfluB 
bei Beldern mit sehr kleinon S(*hwarzungsv(‘rschi(‘(l(‘nlH‘it(m, <li(‘ ao siah 
schon an der Grenze der Erkennbarkcit' li(‘gt‘n. Kinig(‘ Zahltmangabtni 
aiis Untersuchungen von Neoff nidgen di<‘S(> allgtmKMiaai Ausfiihningeii 
im einzelnen veranschaii lichen: 

Die kleinste in eineni Ahirninininblock von 4(>nini l)i(*k<‘ an d(T 
Oberseite desselben angebrachte, bei SO k\' Spaiinung iind oO cni Plalbai- 
abstand eben noch erkennbare Nui(‘ lag in d{‘n (Jrcnzcn von (),r> l)i.s 


i 


Abb. 74. Dnilitactzaufnuhnu! .Abb. 7;.. nrabni.'lzanlnaluu.' riti.- . ktrium 

Brennflcokcs. Hivnntb'ck.,, 

1,0 mm^ je nach der GrdBe nnd Form d<^s Bnmnfha-kcs. Dir W'irkmig 
einer VergroBerung der Entfernung (h^s Bn'nnfk'ckc.s von dor Blalle 
ist fiir denselben .Korper bei gkdehblcMlxmdtT Spannnng folgmid*- 
Kleinste erkennban* Nute . 0,!) 0,7 n.O o,;> miu 

Brennfleckabstand .... ;J0 aO 70 }<jo riu 

Da die Belichtnngsdaner mit, (kmi Quadrat des BnainfIrckabsjand(‘H 
znnimmt, wird man im allgomeinen iiber BnmnfhM'kalbstando von 70 rm 
nicht liinausgehen. Allen Angalxm von GnmzwtM’lim dm* Erktmidmrkeit 
fiir eine bestimmte Dicko ist hinzuzufiigcMi, oh F<ddsU4I<‘ auf der 
filmnahen oder filniferncn Soite sieh ludiiKk't , I ho* letzfe l<7d) Lst dt‘r 
ungiinstigere und sollte daher zugrund«‘ g(d(‘gt urrdem da daim 
fur alle anderen Punkte im loncron (k\s St:(iek(ks diV Hrk«mnbarkeil; 
sicker noch besser ist als der angegobtMU'' W(‘rt . 

^ Tiefenausdehnimg. 
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4 . Bei den teilweise recht betrachtlichen Belichtungszeiten der Grob- 
strukturuntersucbung fallen kleine Yerbesserungen des photographi- 
scben Verfabrens stark ins Gewicbt. Vor allem ist die Frage von 
groBer praktiscber Bedeutung, bei welchem Schwfenngsgrad kleine 
Schwarzungsnnterschiede zweier benachbarter Felder vom Auge am leicb- 
testen wabrgenommen werden konnen, Nacb dem Weber-Fechner sehen 
Gesetz iiber die Starke der Sinnesempfindungen ware zu erwarten, daB 
eine gegebene Schwarznngsdifferenz 8^ — 8^ nnabhangig von der GroBe der 
Grundschwarznng 8-^ fiir das Ange gleich gut erkennbar istb Voraus- 
gesetzt ist dabei eine scharfe Grenzlinie zwischen den beiden zu ver- 
gleichenden Scbwarzungsfeldern, ebenso eine gewisse MindestgroBe der 
Felder. Fiir Betrachtung bei Tages- ^ 
licbt bei gleichmaBig bedecktem Him- g 
mel zur Mittagszeit erweist sick nach 
Neeff die Empfindlichkeit des Auges 
fiir einen gegebenen Schwarzungs- ^ 
unterschied abhangig von der Grund- 2 
schwtoung (Abb. 76 ). Der Kontrast q 
wird am starksten empfunden bei 
Schwarzungen, die etwas groBer smd Schwilrzungsvcrschiedcnhcdton nach Neeff. 
als = 1 . Bei Schwarzungen kleiner 

als 0,3 ist ein Unterschied zwischen den beiden Feldern mit der 
Schwfeungsdifferenz — nicht mehr wahrnehmbar. Von 

Berth old ist darauf hingewiesen worden, daB bei den sehr kleinen 
und sehr groBen Schwarzungen bei Tageslichtbetrachtiing die Licht- 
intensitaten unterhalb bzw. oberhalb der Reizstarken liegen, fiir die 
das Weber- Fechnersche Gesetz giiltig ist. Durch Verwendung eines 
Beleuchtungskastens mit sehr stark veranderlicher ^ Beleiiehtungsstarke 
laBt sich der Giiltigkeitsbereich der Beziehung, daB eine konstante 
Schwarznngsdifferenz unabhangig vom Schwarziingsgrad gleich gut vom 
Auge wahrgenommen wird, wesentlich nach der Seite der kleinen uiul 
groBen Schwarzungen erweiterii. Die , ,Un t e r s c h i e d s s c li w 0 1 i , d . h . 
die kleinste Differenz die mit gut ausgeruhtem Auge noeh ebon 

erkennbar ist, ist von Neeff an Rontgenaufnahmen zu 8^ — AS'o“(),(d 
bestimmt worden. Fiir die praktische Bildbetrachtung wird meist der 
Wert 81—82 = 0,02 als Grundlage der Erkennbarkeitsgrenze angesetzt^. 

^ Das Weber-Fechnersche Gesetz lautet; „gleichen Verhaltnisworteii der 
Beize entsprechen gleiche Fmpfindungsunterschiede“ . Eine Bieihe von Licht- 
intensitaten ... = 1 : 2 : 4 : 8 . . . wiirde also vom Auge als gleichstufig 

empfunden werden. Es muB L^jL^ = const sein. Hieraus folgt nach der Definition 
der absoluten Schwarzung 8 = IgLJLj^, daB 8 ^ — 8 ^ = const wird. 

^ Die handelsiiblichen Betrachtungskasten geniigen meist nicht diesen An- 
spriiclien. 

3 E. Goldberg: Aufbau des photo^aphischen Bildes. Halle: W. Knapp 1922, 
gibt als Grenzwert in besonders giinstigen Fallen 81 — 8 ^ = 0,004 an. 
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Auf welche Schwarzimg soil man bolichttMi, uni auf tniunn Ibuitnt'ii- 

bild ein gegebenes Ideineslnteiisitatsverhalt nis zur Ix^st nuig- 

lichen Wahrnehmbarkeit zu bringciH Iin allgvm(‘in(‘u iiinunt 
die hiefur maBgebende Gr6(3c S. niit N, slandig '/ai. Aiuharr- 
seits aber ist der einem bestiniinhni tMiisprcclnnidi* Kctrag vun 
von der Steilheit der Grad a, lion abliangig. Hrivchiud man z. B. 
das Rontgenintensitatsverhiiltnis fiir eiium Schwiirzungsunlta'schicMl 
S^~~-S 2 = 0,02 ans den beiden Schwarzungskurvim in Abb. f>(>, so (‘rgiljl; 
sich, daB fiir Aufnabinen niit Verstarkungsschinn bei d(m kleinen 
Schwfeungen bis etwa 0,5 abninnnl und dann bis nah(‘zu I,') 
konstant bleibt. Bei Aufnalnnon oIuk^ Vb'rslarkungsschinn isl im \v(‘S(‘nl- 
lichen derselbe Gang vorhanden, nur daB d(‘r kicinsfa WVrf von (*rst 
oberhalb S=1,0 erreicht wird. Da lang(‘ Aufnahnu^zidlen aus wirl- 
schaftlichen Griinden zu vermeidon sind, so wird man Ibailgcnaid’nabnK'ii 
mit Verstarkungsschirin bis zu Scbwarzung(‘n *S' 0,5 bis 1,0 nn<! solfIu‘ 

ohne Verstarkungsschirm bis (),S bis 1,2 Ixdicblen. Dann sind di(‘ 
Voranssetzimgen fiir die Wahrnehmbarludl klciner InOmsitalsNaa’- 
schiedenheiten am giinstigston. W(‘g(m d<‘r sOnlmm Gradation d(‘r 


Za.hl(‘nlaf(*l IS. 

Grenzen der J!^a(diW(dsl)a, rk(d t fiirKis(*n nacii lOothold. 


Dicke 
in inni 

Scheitel- 
spanruing 
in kV 

Eilicr 

KIkmi (*rk<*nnl)art'r 
Drnhtdurehmesscr 
in inm 

lieiirht iniiis- 

in niA Sek 

10 

100 


0,1 

.500 

20 

120 


0,2 

1200 

30 

145 


0.3 

1200 

40 

165 


0,1 

2000 

50 

190 


: 0.15 

2000 

60 

200 


1 0,55 

1000 

70 

200 


i 0.7 

12000 

80 

250 


1,0 


100 

300 


i 1 ,5 


40 

180 

1,0 Bn 

! 0,35 

2000 

60 

200 

1,0 Bn 

: 0.5 

70<M} 

70 

MTh-y 1 

1,0 Pb 1 0,5 Bn 

1.2 

aonniL' h 

120 

MTh-y 1 

1,010 1 1,0 Bn 

i 1.7 

iSOOnnj h 


Die Eisendrahte befanden Bicb auf der dem Eilni abgcwandlen Sell a dfs Stiu'keH. 
Der Brenufleckabstand bctriig 50 cm. Dic^, BcliiaiiungHgrdB.m imgcgGHm aln Bn nlukt 
aus Milliampere und Sekundcn bzw. als ;i>n>dukl- der Aktivilat in Mtlligrnmiii 
Kadiumelement x Stimden geltcn fiir oiru^ miOhu'c Bt-Inuirzung A' 0,5 hci 
Beniitzung von Agfa-Superapczialfilincn mii ;B.ubrav(’rHtnrkun«HHrhinm‘m 


Mesothorium-y-Strablung. 
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Lichtschwarzungskurve ist z. B. bei /S = 0,50 mit Verstarkungsschirm^ 
noch ein Verhaltnis 1,03 der Intensitaten erkennbar, statt 1,05 ohne 
Verstarkungsschirm^. Zum Vergleich sei angefiihrt, daB auf dem Leucht- 
s chirm die Verschiedenheit zweier Rontgenintensitaten groBer (mindestens 
1,15) sein muB, um als solche vom Aiige wahrgenommen werden zu kormen 
(Berth old). Die Fehlererkeimbarkeit bei der Leuchtschirmbeobachtung 
ist also wesentlich schlechter als bei photographischen Aufnahmen; sie 
betragt im ersten Fall 5—7% der Dicke, im zweiten etwa 1% der 
Dicke (vgl. Zahlentafel 18). 



Abb. 77. Belichtuugsschaubild fur Eisen iiach Jierthold. 

Die beim Zusammenwirken aller besprochenen Einfliisse praktisc*h er- 
reichbaren Grenzen der photographischen Nachweisbarkeit sind in Zahlen- 
tafel 18 nnter Angabe der giinstigsten Spannimg fiir Eisen enthalten. 

Die BelichtnngsgroBen B in mA X Sek fiir andere Spannungen konncn 
aus dem Schaubild fiir Eisen in Abb. 77 entnommen werden*^. Die 

1 Fiir Aufnahmen mit Verstarkungsschirm gilt das Liehtschwarzungsgesi^tz 
(Abb. 66). 

^ Die Zahlen 1,03 und 1,05 sind von der Art der Emulsion imd der l^ntwicklung 
abhangig. Zwischen den handelsiiblichen Filmsorten bestehen Unterschiede von 
praktischer Bedeutung. Bei Emulsionen mit flacher Gradation sind kleine Fehl- 
stellen des untersuchten Werkstiickes oft nicht mehr wahrnehmbar, die bei hart 
arbeitenden Emulsionen sicber zu erkennen sind. 

3 Versuchsbedingungen: Schwarzung = 0,7, Brennfleckabstand 70 cm, 
doppelseitig begossener Agfa-Superspezialfilm mit Heyden-Verstarkungsfolien, 
Prokemoentwickler (20° 0, 5 min), groBes Feld, pulsierende Spannung. 
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absoluten Werte von B andern sich init dt'r \Vrb(‘SH(‘nni,i«: dor Film- 
empfindlichkeit; die relativen Werte bleiluMi (bivon unlx'riihri. 

Die Drage der ZweckinaBigkeit (l(‘r \ (‘twcmkI n ng voii \’(vr. 
starkungsachirmenfur Grobatriiktiiraufiiahnieii ist von v(‘rsohi(‘({(Mum 
Seiten mit wechselnden Ergebniasen uniersiieht wonhai. l)i(‘s ist (iarauf 
zuriiekzufiihren, daB die Verhaltnisso b(‘i dihiiuai W <‘rkst (ick(‘n und 
niederen Spannungen ganz andere sind aJs bei dick<Mi St iiek(‘n und bohen 
Spannungen, Im ersten Fall int die Kelder('rk(‘nnbark(‘it fast ausscbliidi- 
lich bedingt durch die Zeielienseharfe, so daB btd (kai an sieb kurzen 
Belicbtungszeiten die Aiifnahnien am besliui obiu' \(‘rstark(‘r b(‘rgo. 
stellt werden. Im zweiteii Fall wird di(^ Bildgiit(‘ stark dnreb di(‘ im 
Stuck entstehende Streiistrablung beeintracbt igt ; Anwa'ndung (Ines 
Verstarkers ermoglicht eine Herabsetzung der Spannung und ein(‘ \Vr- 
minderung der Streuatrahlung; die (mnlehtt' W'rbesserung ist grr>B{‘r, 
wie die ausgedehnten UntersuehungcMi von Ibudboid und Zaebarow 
zeigen, als die Verachlechterung der ZdeluaiseliarlV dureli d(‘n \'(t- 
starkimgsschirm. Hieraua folgt die praktiseb(‘ t’egd: Kiir Stablplatt(‘n 
bis zu 10 mm und 100 kV Spannung k(‘iiK‘ \'(‘rstarkungsseliirm(‘, vuii 
10 bis 35 mm Dicke und 100 bis lBOk\' seharfz(‘iebuend(‘ und \v(‘nig 
verstarkende Schirme, bei groBeren l)iek(‘n und h()b<‘n‘n Spanmiugcai 
Schirme mit hohem Verstarkungsgrad und g(‘ring(‘r(‘r /(Mclumsi-barfe; 
abgesehen von ganz dunneii BleeluMi ist. dann die pro/amt uale Ft'hk'r- 
erkennbarkeit im ganzen Gebiet konst ant (d wa l‘\. . 

Die Grenzdicken der Durehst ra li 1 ba rk(d I von Wt'rkstofiVn 
sindnicht eindentig zu ermitbdn, \v(‘il si(‘ von der (tn’dk' <b‘r Iklieht uugs- 
zeit abhangen, die nuin noeh zulassen will. Alh'rdings stdgt die (‘rforder- 
liche Zeit, wie schon friiher ervvabnts <*x})on(‘ntiell mit der Diek(‘ (k's 
Stiickes an, so daB man bald zu j>rakt.iseh unmdglieben Zdteu lomunt. 
Durch Spannungssteigerung kann nuin auf Kost<‘n d<‘r Krkimnbarkeit 
naturgemaB die durch strahl bare Diek(‘ stdgern. Fiir 200 k\’ Spannung 
liegen die Grenzdicken bei einstiindiger Aufnalun<Mlau(‘r tuder den sonst 
iiblichen Bedingungen (ohno AusschluB (hu* Strmistrablung) bei 100 min 
Aluminium, 80 mm Eisen und 50 mm KujilVr, Bin 500 k\ {uluilum sieh 
die Grenzdicken auf das l,5fache (Bcu’tbold). Ihinli div Wrwendung 
der y-Strahlen von Kadiiun und Mesotborium wird der Ih*reieli naeli 
oben erweitert bis zu etwa 200 mm Eiwui bzw. 150 mm Kupfer: wit' aus 
Zahlentafel 18 hervorgeht, ist die Ft^ilerna.ehwt'isbarkeit gt'ringt*r nls 
im Rontgenbild. Bei Leuchtsehirmbeobachiiing sind dit' znlnssigtm 
Hochstwerte der Dicke wegen dor zu giTingt'n llt'lligkt'it dt's Bildes 
viel kleiner. Eisen mit mehr als 15 mm Diekt' tliirftt' aueli mil den in 
letzter Zeit verbesserten, lichtstarkeron Leuditst'hirnu'n nieht mehr mit 
ausreichender Eehlererkennbarkeit zu unterHiulum stun, m daB dit^ Leuehi- 
schirmpriifung hauptsacblich auf Leiehtnudallteile und keramistlu* St offc 
beschrankt ist. 
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Die Ausarbeitung der Verfahren zur Werkstoffpriifung mit 
y-Strahlen von radioaktiven Stoffen erfolgte in Amerika durch Mehl 
und Mitarbeiter, in Deutschland durch Berth old und Riehl, die in 
planmaBiger Untersuchung die wissenschaftlichen Grundlagen klarge- 
stellt haben. Die radioaktiven Elemente senden beim Atomzerfall drei 
Arten von Strahlungen aus, die mit a, p, y bezeichnet werden ; die ersten 
beiden Strahlungen sind Korpuskularstrahlen wie die Kathodenstrahlen, 
die y-Strahlen sind elektromagnetische Wellen wie die Rontgenstrahlen. 
Die Reich weite der a-Strahlen betragt in Luft von 760 mm Druck und 
15° C 272 bis 8V2 cm, in anderen Stoffen ist sie im Verhaltnis der 
Dichte geringer, so da6 diese Strahlen in einer Metallfolie von weniger 
als 7io Dicke vollstandig absorbiert werden. Die Reichweite der 
^-Strahlen ist sehr verschieden, die harteren ^-Strahlen haben in Alu- 
minium eine Reichweite von einigen Millimeter, in Messing entsprechend 
der Dichte 3mal weniger. Die Wellenlangen der harten y- Strahlen — 
es werden auch weichey- Strahlen gleichzeitig ausgesandt — liegen zwischen 
5 und 50 XE (groBte Intensitat etwa^ bei20XE). Die Strahlung des 
im Radium als Zerfallsprodukt enthaltenen Radium C hat eine Halb- 
wertschicht von 1,4 mm Blei; fiir Mesothorium und sein Zerfallsprodukt 
Thorium C sind die Halbw^ertsdicken 1,1 und 1,5 mm Blei. Zur Ver- 
anschaulichung der groBen Unterschiede der drei Strahlenarten sei 
bemerkt, daB in einer 1,5 mm dicken Messinghiilse, welche das in Gias 
eingeschmolzene Praparat umhiillt, von den oc- Strahlen 100%, von den 
/5-Strahlen 98% und von den y-Strahlen 4% absorbiert werden. 

Fur technische y-Strahlenuntersuchung kommen in Betracht Radium, 
Radiumemanation (Gas), Mesothorium. Die Strahlung der ersten beiden 
ist identisch und unterscheidet sich in der Harte nur wenig von der 
y- Strahlung des Mesothoriums. Das Radium ist am teuersten- (1 mg 
etwa 230 RM); dafiir ist seine Lebensdauer sehr groB. In mehr als 1700 
Jahren ist es erst zur Halfte zerf alien, wahrend das technische^ Meso- 
thorium eine Halbwertszeit von nur 25 Jahren hat. Der Preis ist ent- 
sprechend niederer (1 mg etwa 140 RM). Radiumemanation (Radon) 
wird hauptsachlich in Amerika verwendet, wo groBe Radiummengen 
zum Abpumpen dieses Gases zur Verfugung stehen. Die Halbwertszeit 
betragt nur 3,8 Tage; 1 mg kostet in Deutschland etwa 4 RM. Ein Vor- 
zug aller dieser Praparate ist die Konzentration auf kleinste Raume; 
30 mg Mesothorium lassen sich z. B. in einer Kugel von 1 mm Durch- 
messer unterbringen. Die Strahlenquelle ist also noch punktformiger 

^ Diese Wellenlange entspricht der kurzesten Wellenlange einer mit 600 kV 
erzeugten Eontgenstrahlang. 

^ Alle Angaben in mg beziehen sich auf die y-Strahlenaktivitat. Sie bedeuten 
eine y-Strahlenintensitat von soviel nag Badiumelement, gemessen liinter 5 mm Blei. 

® Das technische Mesothorium enthalt bis zu 30% Radium; die Halbwerts- 
zeit des reinen Elementes betragt nur 6 Jahre. 
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als der Brennfleck einer Rontgenrdhrc und gcstadct dalicr Aiifniilimon 
aus kiirzeren Abstaiiden. Fur vielo Z«eckc gcniigcn I’rapa.'alc von 
20 bis 30 mg Aktivitatb 

Die zunaohst uberraschondc Beobiicliiuiig, dali j'-Aiifnalinicii dmvli 
die vom Stuck ausgehomle StrcustTaiilmig nidif so stark vorschk'icrt 
sind wie Rontgenaufnahmen, ist (laiiiil;. /ai crklarcii, ilal,i der llaiipfatitcil 
der StreuBtrahlung in Ilichtuiig dcM- dircktcii Slrahhnig gchi (vgi. Alili.al) 
und daher nicht bildverzeichnond wirkt. Dazu koaiml, dall die Strcii- 

stralilini.L’' vi(‘l wiMchcr ist als 
(li(‘ aJifi }'‘St raliliinir- 
und ini Stiick s(‘lhs{ sclion 
stark _i>(*schu aclit wink Dot 
kl(‘inc S('huacIiun,!L!sk(><‘lTizi- 
(uit. d(‘r Slrahlnni!: la^dinj^t 
(‘in(‘ slark(‘ Kont rast v<‘nniii. 
d(‘run,ii' iin arw iinschtiui und 
itu uiuu'w iinschl<*n Sinn: 
St iick(‘ mil srhr \‘(‘rsrhi(Mi(‘n(‘r 
1 )ick(‘ und unn‘ii(dimiBin;{‘r lk‘- 
randunu' kdjimm ohnc ( )i{'k('n- 
ausLilaich und ohm'AhdiM'kunn; 
aufLr<m()mm(‘n wtu'dan. \viadk‘ 
}'-Aufnahm<* rinrr “>() mm 
dickcn Kupplun,L!ssrlmil>(‘ aus 
Kis(m nach Luft /.niLit (Ah- 
l)iIdunL>’ 7S). Uir Srliuarzunji 
der diinnen Stellen und die (^Imrstrahlun^’ der Itandcr des Stiirkes ist 
bei einer unabgedecktcMi .Huntg;(‘naufnalun{‘ so groB, daB P>. dit' in 
Abb. 78 siclitbaren Einzelludtcm der KandgcdtiiMi* nieht zu erkennen 
waren. Die iinerwiinschte F()lg(‘ (km Kont rast mimku’unu ist die li(Tnl)- 
setzung der Fehlererkennba-rkeit.; Ihu kk'imm I >iekenunterselded(*ii ist 
die Intensitatsverscbiodenheit naeh (ikuelning (IS) ima’klieh k!(dn<‘r als 
bei Kontgenstrahlen der tiblielHui Ha.rt<^ (Zahkmtakd Pd). 

Man wird daber soweit als nu’iglieli niit hN’intgenstrahkni arlunten. 
Die Aufnahmedauer ist bei y-Stirabkm zi(un!i('h lang: bei Nkamvirndung 
geeigneter besondors (lic'keiPVkmstarkungHsc'hirnit' (‘rgadnui .sieh ftir Bthug 





Abb. 78. Aufiuilime einer eiserntui KiipiiliiiiKssclK'ibr 
mit y-St-ralilen luuth Liift. 


^ Bezugsquelle: Deg(^a-Aii(a’ges(‘lls(Omft, Berlin; <‘m \v<‘rdrn uiieli Frupamte 
gegen Leihgebtihr fiir einigo Yjoit a-bgc^gidum. 1 H<‘ ! Vn|m rat t* fiir 7 Sf raiileimufualimen 
sind gegentiber den med^zimH(^hen rrilparaten aaf khnnt'nm Unmniukall verdiehiet. 
Betreffend der SchutzviiiHihrifUni Hi(‘h<^ da- Nunablaf ter 1)1 X BAX1‘ 7 und H. 

2 Die Wellenlangonzunahmc', Ixd (ka* (lemptoUKtremmg tnif «lem Hdrlistwert 
48 XE bedeutet fur eine Btrahlung init 20 ,XK audir als (dm* Wrdivifaehmig 
der Wellenlange, fiir harto BdntgenKtrahk'n mit. 50 Xl«: (eiitH|m*Dhend 250 kV 
Spanniing) nur eine Verdopplung. 
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Zahlentafel 19. Nackweisbarer Dickenunterschied in mm auf Rontgen- 
und y-Aufnabmen (nach Bertbold). 


Art der 

Streustrahlen- 

1 Dicke des Stables in mm 

Strahlung 

filter 

60 

70 

1 100 

1 120 

Rontgenstrahlen 



0,5 

1,0 

2,5 



1,0 Sn 

0,4 

— 

1 — 

— 

y-Str. MsTh . . 

— 

1,7 

2,2 

' 3,5 

5 

y-Str. MsTh . . 

1,0 Pb 4- 1,0 Sn 

1,3 


1,7 


Mesothorium und 50 cm Abstand voni Film etwa 25 St unden fiir 100 mm 
und 80 Stunden fiir 150 mm Stabl (Bert ho Id). Da die Aufnahme keiner- 
lei Wartung erfordert, kann auch Tiber Nacht exponiert werden. Ferner 
konnen mehrere auf einem Kreis um das Praparat angeordnete Stiicke 
gleichzeitig aufgenommen werden. Die y-Strahlenuntersuchung hat 
noch den weiteren Vorteil, infolge der Kleinheit der Strahlungsqiielle, 
an schwer zuganglichen Stellen eine Aufnahme zu ermoglichen, z. B. 
im Inneren von fertig verlegten Dampfdruckrohrleitungen. Eine Leuelit- 
schirmbeobachtung ist wegen der kleinen Strahlungsintensitat:m nicht 
moglich. Wegen der bei der Handhabung und beim Transport von 
y-Strahlenpraparaten zu beach tenden StrahlenschutzmaBnahmen (Ein- 
haltung eines Mindestabstandes und Abschirmung mit Blei) wird auf die 
Vorschriften fur die Werkstoffprufung mit y-Strahlen (DIN Rt)NT 8) 
verwiesen^. Diese beruhen auf der Grundlage, daB die y-Stralilung von 
35 mg Radiumelement in 1 m Abstand eine Rontgendosis von 1 • 1 ( r ])ro 
Sekunde entspricht. Bei Praparaten bis zu 100 mg- Badiumgleichwert 
muB z. B. die Wandstarke der Schutzhiille beim Transport mindestens 
10 mm, bei der Aufbewahrung mindestens 30 mm Bleiwert habcn; Per- 
sonen miissen wahrend der Belichtung mindestens 3 m entfernt sein. 
Die Praparate miissen vierteljahrlich auf Gasdichtigkeit gepriift werden. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Yerwendung der y-StraiiltMi 
wegen des groBen Durchdringungsvermogens, der einfachen Hand- 
habung und der Kleinheit der Strahlungsquelle eine wertvolle Erganzung 
der Bontgenstrahlenpriifung von Werkstoffen bedeutet. 

10. Praktische Anwendung der Grobstruktur- 
untersnchung. 

Der Hauptvorzug der Werkstoffprufung mit Bontgen- und y-Strahlen 
zur Untersuchung der inneren Beschaffenheit besteht darin, daB das 
Stuck durch das Priifverfahren keinerlei Zerstorung oder Yer- 
anderung erleidet. Die iiblichen Yerfahren der Materialpriifung arbeiten 
mit Stichproben; einige Stiicke gleicher Herstellung werden zerrissen 

^ Zu beziehen vom Benthverlag, Berlin SW 19, Dresdener Str. 97. 

2 Fiir starkere Praparate erhohen sich die Bleidioken und Abstande. 
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helle riecken auf dem Rontgonliild, dns diiiin li'irhl ui's|iiviikrlt :iiissiflit, 
Bei Bindungsfehlorn ist dor uiimiflflliiin' Naflnu-is niri.-a lunmlulit.ii^ 
wilder Dickenunterschied gcg('iiiilwr tier /.u kkin ist. l)i,. 

Erfahrung hat aber gexcigt, dall Biiidtm.iJtsti'lili'r iiiiiin'r mil I’l nvnhikiimjf 
o(l(*r vt'rkniiftft siiui luni auf 

W(MS(* aiism‘schi<'<h'a \\rr«lrn knuiK'ii. Ini 
histiiul <I«*s \ urtasM’i'N uufti<*ii nH'fin*n‘ 
suIi'Ik'T LaiuT luit K‘'Ut ufUNtralilmi 
untmucht ; vnn duu ajs iu'funduutii 

ist lun starkstur lk’aiis|>rut'liinif» in lOaiii- 
\va|!;<'n k(‘in aiU'^E/ufallru, 

I)i(‘ liiiuluviipriifiuf ia «au urri\oih‘s 
llilfsuiittiO ‘/air 1C u 1 u i r k } u n u urni Kmi. 
trull<‘ von n (Ts! rll u tit' »rfa hr«Mi. Uit- 
Aufiiahnuai <1<t kk’inrn Kollrkforiai \(»n 
Wiusl ( Al)l>. 1 ,) /rit.aai «*iu ottos autlfn‘i<‘s 
Stuck (a), cin Stiu-k {t>K lau tiom •ami liolic 
Laincllcn l)is /air Pmolc*’ <lur« nj|,j 

KurzschluB luaclu'n, oin Stiirk i«i mit 
fehlender innerer BiichHC iind cin St tick id) tnii tcldmdom auOcrcta 
Haltering, so daB die SclilciidcrlVsligkcfl im lictrtob nu lit aii. rrirht, 

Iin ( liclicrciss ro-n knuncn durch 
planinaBiec rtitcf ut lnuic dcr 
iliissc AufNoldu' I’ uIh I'llii* / work- 
niaBiec Anordnuic drf ikisalt- 
*' zuL'skanalc und dcr W arnirbarkni 
gewonnen ssri'drn, am h da.v .Xuf* 
trcicn Von Kerns cj Ia'trrunLM’n ist 
Icicht '/It erkennen f K ei n i tufcr), 
Bi‘i den crwaluiten hleihaltiitca 
LapTNchalen konnfe da> Her- 
sitdlunjL*svertaliren aui itnniddcs 
jcwciliycn Hojit eenHefundc'^ hu 
vcrltcsscrt werden, daii der Aun* 
HclutU ttuf ssfutyt* i»rt»/rnt /uritek- 
Abb. 84 a-~-d. KollektoivAurna^ vuu WWaU jjjitlg. \h\m konmd tbadl cillc |lHy. 

ciiolo^Kclic Wirknijo dcr Ittmfgcn- 
kontrolle; das BewuBtsem, daB jtMksH eitr/cinc Kr/am^nttM tu'iaiiff svird oticr 
gepriift werden kann, giht AnIaB zu <dncr Iltdmufj* tier ArtHii,H{t*iHlting. 

Ein besonders wichtigoH AtvweiuluugHj^chict den Horit^nuivcrftihrciw 
ist die Priifung von SchweiBverbindnngcit : inf dtadi tiic KciiWciBiirig 
in bokem MaBe von dem liandwcrklichon Kdnii(m ties cinztditcit nliliitiigig! 
Die erzielten Erfolge haban bcreitH <\w/ai gtdiilirt, didl in Xnrditiiiarika 
sebon seit 1933 die Priifung der HchwtdBntihtt* von iiocliiinirklHdiiilteiii 
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bis zii 108 mm Wanddicke mit Rbntgen- oder y-Strahlen allgemein 
vorgeschrieben ist. Von der groBen Zahl der vorliegenden Arbeiten. ist 
die planmaBige Untersnchung von Lefring zu nennen. Auf dem Eontgen- 
bild (Abb. 85) einer 10 mm dicken Eisenplatte (Berthold und Vaupel) 
finden sich alle drei Arten von Fehlern, Gasblasen (runde schwarze 
Plecken), Schlackeneinschlusse (unregelmaBig begrenzte dunkle Flecken) 



Abb. 85. Sdiwcnfinalitaiifiiuhmo vou Bortliold und Vaupel (weifie Striclie am reclitcn Bildraml 
ruhreii von Drahtstegen von 0,0, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,15 mm Durchmessor her und dienen zur Kontrolle 

der Bild(iiialitilt). 


und Bindungsfehler (schwarze Striche). Von diesen haben die Bindungs- 
fehler auf die Haltbarkeit der SchweiBung den groBten EinfluB. Sie 
riihren davon her, daB die SchweiBe an den Grenzflachen des Grimd- 
metalles nicht zur Verschmelzung gelangt ist, wo daB spaltformige 
Hohlraume entstehen. Um eine schlechte Abbindung nachzuweiHen, 
muB die Strahlrichtung genaii in der Grenzflache verlaufen, also bei 
einer F-Naht in Eichtung I oder III (Abb. 86). Bei Aufnahmen mit 

vL"-"”’" “-'-y 

V/ 

Abb. SO. Stralilrichtung(!n boi Untcrsiiehung Abb. 87. Masko fur Drahtacihiutersuuluiiigim. 
einor T-Nulit. 



der Durchstrahlungsrichtung II kann nicht damit gerechnot werdtdi, 
daB vorhandene Bindungsfehler sicher erkennbar sind. Bei A'-Naiilen 
ist es liaufig notwendig in alien drei gezeichneten Eiehtimgen zu diireh- 
strahlen. Ein Hilfsgerat von Grimm und Wulff ermdglicht eiiu^ raselu' 
Einstellung der verschiedenen Winkelrichtungen bei SchwoiBaufuabmen. 

Bei Aufnahmen von K 6 r p er n m i t s t a r k e n I) i c k e n u n t e r s h i e d e n 
findet hinter den dunnen Stellen bzw. an den Eandern des Stiickes 
eine solch starke tJberstrahlung der photographischen Schicdit statt, 
daB auch in der Umgebung alle Einzelheiten des Bildes in der groBen 
Schwarzung untergehen. Bekannte Beispiele sind Aufnahmen au Eiind- 
stangen oder an Seilen. Bei einzelnen Hohlstellen geniigt ein Verstopfen 
mit einer blei- oder wolframhaltigen Paste, Bei Korpern mit unregel- 
maBiger Begrenzung kann oft durch ein Gegenstuck die gleichmaBige 
Dicke hergestellt werden. So zeigt Abb. 87 eine aus zwei Teilen bostehende 

Glocker, MaterialprMung, 2, Aufl. 6 
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Hohlmaske. die fiber da« ... priife.,.!.- - u.ni ..f 

der Bontgenaufi.ah.Be Abb. SS si,..l .....;1. d." des n,.,1,s 

.looh gut zu sehe.i; .u. .wei Sb'll.'.. M..d D.-ah ... 

(GlocLr. Wiest ..nd Woernle)- Kh.-" .unf.. Ausu ,■..•1. l'..!,,.,, had.,. 

^ lint Sal/JoMHivt’ii, in ilu* 

<las n.an/.<* Sinrk I’iijiff. 
{aui'hl u ini (Pi Inn niui 
lnilH>nh‘|; nur ist das 
Arlndtcu rtuas ninsfand- 
iifh. ^‘u^ Urahlsciin hat 
sirli rim* in‘>at t Ld- 
suiu* vdku Zinindihinir in 

W assta* I'Ut hrv^ahrt. Ilia 
I )hta’f fa<’lH' (irs Sidhvs mnli 
tlahi’i rh(*inis(‘!n*ii 

Ani'rift durrh risnai Pa- 
raff intiberzug geBchiitzt werdcMi. Mil UiliV dirsrs XrTtaiirriiH uar 
mdglich die inner© Korrosion von l)rah(s<‘il<*n dadiiia h luo’h/uu risen. 
daB die BlickspalterP (Abl). Si)) infolgt* \'rrstt>pliini‘ diirrii linst vit- 
waschen erscheinen (01o(dv(‘r, Wins I und W'orrnbd. 





Albb. SS. Dnilitsoil niit Bruch.sU'lli*n (r>.^ mm 




' »m ^ mf 



Ein einfaches Mittxd zuin Dirkcnmn.sghdidi ist das lirrf holdsrln* 
Streustrahlenfilter aus biegHaimnn Zinn otlor lUri, mil drm dor Knr|>{T 
umwickelt^ wird, wahrend bei Aufnahnn’ii voii KnfdvrfivudUnahtcn tin 
verlaufender Zinnkeil hintcr dor Nalit vor drni Fibn annobrarbt uird. 

In der Betriebskontrolh'. ist <lu‘ Rtintin'npriif'nni' v<tn ( bodlasrhcn 
zn nennen, die bei manchon Ikdidnhni bin’eils latifmil diirrlnadului uiffL 
Die Anfnahme eines Stablfhw'InnduKbaiH in Abb. iH) narh Kaiiliinr 
und Herr zeigt starke radial© RisH<‘, di(‘ (diu* ©rb«*bfo hA|dosiunMi*rfalif 

^ Bei rontgenstereoskopiscdion Aufualanen Irilt di»» Kr^ hriitmiv* noih rinni 
licher hervor. 

^ Die Tatsache, daB die Btarken KoniraHti* (I) vii*! mrltr u^aaildrrf wrrdiat als 
die schwachen (II), erklart Hieli dadurch, daB im /.wi'itra Fall ♦ duivh I 
angenahert werden kami. Wird d(‘r Wert von /i elmvh tins Fi}Ji*r anf di*n /ntdl 
erniedrigt, so ergeben sick die WakaltniMHi' 

(I) > ,i>ii ,,u 

Der Ausdruck (I) andert sick mit p vi<d Htarkia* aln drr AtiKdrark (H I. 
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bedeuten ; diircbstrahlt wird die Flasche der Lange nacli durch den Hals 
hindurch. Ein Porzellanisolator einer Hochspannnngsleitimg fiir 20000 V 
stand im Verdacbt AnlaB von Rundfunkstoriingen zu sein. Da er aber 
andererseits die doppelte Betriebsspannung bei der elektriscben Priifung 
ohne auOere Anzeichen ausbielt, wurde schlieBlicli eine Eontgenauf- 



Abb. 00, Boili'U ('inor Dnujlcnasolio init Bisscu 
(Kautncr und 1-1 (‘rr). 


nahme geniacht. Wegen der starken 
Streuung in dem 140 mm dicken 
Porzellankorper wurde die Trans- 
lationsblende (vgl. Abb. 71) liierzu 



Abb. 01. romdliiuisolutor iidt Jluhlsti'llon. 


verwendet. Das Bild (Abb. 91) eines Teilabsclmittes zeigt im Inneren 
Hohlstellen, in denen sich unter Wirkimg des elektrischen Eeldes 
offenbar Glimmentladungen ausgebildet haben. 

Das Anwendungsgebiet der Edntgenprufung wurde mit einein Scldag 
ganz erheblich erweitert, als durch die Entwicklung transportaliler 
und den besonderen Bediirfnissen der Werkstoffpriifimg angopabt-cai 



Abb. 02. Niotloelii’isse (‘iner Kesst'ltniinnicl nacli IbM’thoId un<l VaiipcI. 


Apparaturen eine betriebsmaBige Prufuug an Ort und S'iadlo 
moglich wurde. Bei der Darapfkesselpriif luig wird die Eidnigem 
rohre in dem strahlensicheren Gehause (vgl. Abb. 10) durcib das Matm- 
loch des Kessels eingefiihrt, die Kassetten werden auBen an dic^ Kesscd- 
wand angelegt (Berthold und Hellmich). Aidkir der Priifung vom 
SchweiBstellen ist der Nachweis von Nietlochrissen (Abb. 92) von, Wichtig- 
keit (Berthold und Vaupel). Zur guten Abbildimg ist notig,. daB die 

6 * 
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Strahlrichtung in die Richiung dvv N'iria.-hx- talli. tW- rtua T(! mm 

Dickeist diePrMiing mit lR>nig<‘nstraIilru aiiNtuhrbar. .la ab fnilsstm 

y-Strahlen mit geringcrer l<Vlik‘r\vahnu'hml»ark<*it ui-nkai, Dk 

Rontgenstrahlenprufung ist der iihludieii Ni«‘t hn-itprMlH- 1 1 l.'rauva'liiairtm 
der Nieten und SchwefclahdriickpndM*) an Ktoim nnd /antaufwami 
wesentlich uberlegen. Naeh Berlhold tind Hrdlmh h l'*'t ra^mi dm 
Kosteni f^jr eine 10 m lange Kt'sstdtroiuan’ mit IstJ Na-tm I'tua^ am 

als OHt RM, ualirrtid dm Xm|. 
kiahpndM* >rl}»sl Uiilrr {‘»i*srhi’{in. 
kimt* atif rin i hat ltd dtm vttr- 
hamltaifti Xahtai itudu’ als <ij{s 
tfopptdti' ktf ?<'! i hii’tdi t{i«* Udiit- 
gtmpnitnna wiiai <l<a' KfN>.td ! his 
’i d'ajjt', 1 m a \u -fiihnun! dm* 
Xift hit’hprt Om’ alM'T I his 2 
Wntdifu tiftn !»i iji»d» ftit /»>La‘n, 
Aut’h Krt-mptairi: ' koimiai an 
Kfsstdn auf tin* «• Wfi .r natdim'- 
\\i(‘s<at utaaith. ujt* tlif rntti*. 
sm'huniM'ii \tui Srha f / maiuiaii 
'rorpt'tltdMM >t ’'dvt* • t’in /fi'ifii.Kim* 
tmut'fahrt* \ ttr; tfliuii*' , ut*i«'}M* 

St’huit*riidvfi!<*n »ii‘* Itaunuat- 
hiiltnisst‘ atd S.ddt’fm hfr»df«*u. 
gnlaai tlif frulmr ahiadtildtiaii 
dl mai 42 ‘i**r iraiudianm 
Seifert Ihnit ;ataiapparattir. 
Atielt mv Mt‘sNtuu» tier IHaken- 
jibiialiim* <lureh «tie Kurntskm 
bei Eisenplatten des Schiflsniniftfc^H imd lad Sehiffskiefen fMehll wtinlr 
das Durchstrahinngsverfabren mit Krfolg iieraig!t'/.«m‘en. 


Abb, 93. SchweiUnahtpriU’uiiK nu i‘inor Stra(.tt*nl>rili'l< 
(Berthold). 


Aon der Reichsbahn wird stdi rlahnm <lie Hunt^»enprtjftini» praktisdi 
im Gelande angewandt. Die A])p<iratt‘ ,sind In eiuem Me{Rvai,»«*n (vg!. 
Abb. 43) untergebraclit. AuBer <l<‘r IbderHitelmng v$»n Selnudlivtt- 
bindungen von Briicken wird die Ri.senijewehruiii* vnii alfereii Bettm- 
briicken auf ihre Beschafforiheit imUmstieht (Rtj^teekh Xiiebseliwei* 
Bungen an den kupfernen LokomoiivfeiuThi'teh.stii uerden gntmlMal/Jifli 
vor Inbetriebnabme einer Rdntgenpriifnng ttntt*r/t>gein tin XitrbHi’lnv«i 
Bungen haufig feblerhaft aunfallem 

Im StraBenbrlickeiibau wird in Hitdgeiideni I'infang** Ind ges 
schweiBten Stahlstegen das Rdntgetu^erfahnnt angewandt. Die Ktintgcm- 


^ Ausfiihrliclie ICostenberoclmung(m fiir 
Berthold und Hellmich xind bei Mies. 


techniHehe Raingeiiimfitiilinwii W 
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rdhre in einem hochspanniingssiclieren Metal Igehaiise ist an Seilen 
aufgehangt (Abb. 93) nnd erhalt die Hochspannung durch zwei Kabel 
von dem aiif einem Lastwagen befindlichen Rontgentransforinator 
(vgl. Abb. 40) zngefiihrt. Die Anbringiing des Films erfolgt in einer 
Schlauchkassette ^ nach Eerthold (Abb. 94), die mit zwei starken Per- 
manentmagneten an die ^talilwand angedriickt wird. 

Dio umfangreichste Rontgenpriifiing wurde wohl in Amorika aiis- 
gefiihrt; von dem groBen Hoover ’Damm wurden die 8chwoiBnahte 
in einer Gesamtlangc von 122 Kilometer mit Rontgenstrablen nntersucht. 

Weniger giinstige Anssichten f ur die 8trahlenuntersiicdi inig 
bieten Haarrisso in vSchmiedstucken und ansgewalzte Lnnker in Walz- 
blechen. Wenn die Strahlriehtiing nicht geradc zufallig mit der Liings- 
riclitnng des R,isses ziisammen- 
fallt, ist der Diekemmtorscliied 
zu klein, als daO cine Abbildung 
erfolgen konnte. Hicr iniissen 
die naignetiselien Verfahrcn or* 
ganzend eiiigesetzt werdon. Die 
besonders bei Duraiuminblechen 
bcobachtote Dopidnng der Bleehe 
dnrcli ansgewalzte Lnnker lassen 
sich ebenfalls nicht nnmittelbar 
nachweisen. ihr Anftrcten kann 
a/ber vermieden werden, wenn 
der gauze (InBblock, was bei 
Leichtmetailen nnschwer mdg- 
lich ist, Tnit Rdntgenstrahlen 
vor der Weiterverarbeitnng gepriift wird. S(Ewierige Vcakaltnisse 
liegen bei den Kehlnahten vor, weil mit den Itdntgenrdhren der (ib- 
lichen Banart^ eine genaue Einstellung des Htrahles in Richtnng dca* 
(kenzflache nicht dnrchtiihrbar ist. 

Von weiteren Anwcndimgsgebicten ist noch die Oernaldepriif nng 
zu erwahnen. Da die Maler der verschiodenen Zeiten sieh Fai’ben ver- 
schiedener Herknnft imd verschiedenen Absorption svermogens bedient 
haben, so konnen bei alten xibermalten Bildern die nrspriinglichen Bor men 
wieder sichtbar gemacht werden (Berthold). 

Znr Feststellnng der Tiefenlage einer Fehlstelle in einem 
Stuck gibt es mehrere Moglichkeiten : zunachst die Qneraufna.hme, 
die allerdings wegen zu groBen seitlichen Abmessungen des Stiiekes nnr 

^ Der Giimmisehlauch wird nach Einlegen des Films and dor bcaderi Ver- 
stiirkungsschirmo mit einer kleinen Handpumpe luftleer gemacht und abgokkatimt. 

2 Hierfur ist neuerdings eine Einpolrontgenrohre mit fingerformiger Anode out- 
wickelt worden (Berthold). 



Abb. on .S(Oiluu(;hkass('lt(' nacli .Bcrl liold. 
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in seltenen Fallen ausgefuhrt werdeii kanii: (lain» das K(irst (Mia u - Ver- 
sckiebnngsverfahren, das ans dor niedizinisclKMi idintgiaitt'chnik 
stammt. Bei nnveranderter Lage des Stiickcs win'dcii aul diansc'lbeu 
Film nacheinander zwei Aiifnahinen goinavht, woIkm dw Jl(’nitgcnmhre 
vor der zweiten Aufnahme inn die Strecke <'/ parafh'l zuni ImIiu in Indie- 
biger Kichtung verschoben wird. Anf dein Film niit dvm BnainfhH'k- 
abstand?i entstehen zwei Biider der Fehlsielle mil (Miumu gegeiistat igi'n 
Abstand6. Die Entferniing der Fehlstelle von than Film .r (‘rgibt sich 
dann aus 

x):x. (ID) 

Bei Bildern, die reich sind an Einzelheiten, V(M-sagi das \’(a*faliren 
wegen Unklarheiten infolge der tlberdeckiing. 

Bei der stereoskopischen KontgiMia n I'na li nu' wi'nltai (‘Ixadalls 
nnter Verscbiebung der Rontgenrohre, und zwar nm (‘ini' d(‘in Augen- 
abstand etwa entsprechende Strecke zwei Aufnalinuai laagi'sli'Ilt . Zwi- 
scben der ersten und zweiten wird der Film g(‘W(‘clis(‘lt, olni(‘ dali sieh 
dabei die Lage des Stiickes andern darf. Man IxMiiitzt am hcsttai zmu 
Unterschieben der Kassetten einen Ralimen mil Anschlag. I’m nun das 
5 ,linke“ Rontgenbild dem linken Auge und das Ib'migvnhilil 

dem rechten Auge zuzufiihren, bedarf eines iioch (miu^s B(‘t radii ungs- 
apparates, eines Spiegelstereoskopes oder (‘itu's FrisnHuist(U'(M)sko{H\sb 
Durcb Neigung der Spiegel oder Prismen wia’dtai di(‘ iHuden l>ild(‘r h(‘im 
Betrachten mit dem Auge ziir Dcckung g(‘l)rac}il : isl di(‘sd(‘r I’all, so hat 
der Beschauer einen raumlichen Bildeindruck und vmauag di(‘ 'Fii'IVui- 
lage irgendeines Teiles abzuschatzen. Jk^i d(‘r Drahlscilpriii'ung und bei 
verwickelten, sich iiberkreuzenden Sc^hweiBverbindun.mm wird di(‘ Deu- 
tung des Bildes durch stereoskopisehe Aufnalmu'n s(‘lir (u’huehh'rt . 

Die Tiefenausdehnung eincr Fell Istad in der Siraldrieht ung 
kann stereoskopisch oder aus dem VergieieJi ilires Sehallmis mil diun 
eines Gegenstandes von bekannter Dicker (‘rsehlossmi wi'i'dim. Bia 
y-Strahlenpriifung von gegossenen Scliiffsanlrit^lxm im Inslilul d('s 
Verf. wurde auf die Oberseite jedes Stiickes ein Mi'ssingbl ‘ch mil Nuten 
verschiedener Tiefe aufgelegt und initpliotograplniu'l . Die Sehuarzung 
einer GuBblase wurde verglichen mit der gleich g(‘schwiirzt(‘n Nu1(‘ des 
MeBbleches. So konnte bei 80 bis 100 mni dickcan Bronz('guU <lu‘ (5ruBc 
der GuBblasen zwischen die Grenzen 1,5 und 2,0 mm tungisschlosHCii 
werden. 

Das Mitphotograpbieren von MeBmarken (Dniliti^n, Nulnii) ist 
liberhaupt sehr zu empfehlen. Erstens kann man sofort stken, w(d(‘he 

^ Ein kleines handliches Prismensterooakop in Form (unim i/riHimaifcniglaaes 
wird von den Elektromedizinischen Werkstatton in Munchen iKu’gcKtcllt (Prkmem 
stereobinokel nach Pleikart-Stumpf). 
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Dickenunterschiede noch erkannt werden konnen und zweiteiiH ist nac'h 
Jahren noch festzustellen, ob die betreffende Aufnahnie die fiir die 
gezogenen Schliisse erforderliche Giite nnd Zeichenseharfe hatte. in den 
deutschen Eichtlinien fiir die Priifung von SchweiBverbindungon init 
Kontgen- und y-Strahlen DINE 1914 ist das Auflegeii von Dnihten’ 
als MeBmarken verbindlich vorgeschrieben (vgl. Abb. 85). 

Wahrend die Entwicklung der Rontgengrobstriikturverfabrcn iin 
groBen und ganzen zum AbschluB gekommen ist, Jiandolt os sioh niinniohr 
darum den Rontgenbefund in Beziehung zu setzen zu den teclinologisclion 
Eigenschaften des Stiickes durch vergleichende Untersuch ungen in it der 
Dauerfestigkeit (Lefring, Wallmann, Tofaute u. a.), uiu die prak- 
tisch wichtige Erage, ob ein Werkstiick mit eineni bestininiten Rontgiui- 
befund noch verwendbar ist oder nicht, sicker entscliciden zu kdnnen. 

^ Piir Eisen von 0 bis 50 mm Dicke Draktstegc von 0,1 , 0,2, 0,3 ... 0,7 mm 1 1 , 
die zwiscben zwei Gummittioher eingclogt sind. .Dio Poliku’cu-kc'nubarktMi isi. oi was 
ZLi gut gegeniiber dor von kiigoligon Porcri (MiUlor und Scdimid); (‘utspriclil. 
abor mehr den praktischon Verlialtnisson ala dio anu'rikaniaoho Nulnnl n‘|)f)(‘. 



IV. S|)ektTaliuialys(\ 

11. RontgenspektroskopisclK^ Aj)pai"it(‘. 

Die drei wesentlichen Bestaiidteile cines Ii()n(.u(Misj)(‘ktr(»u'ra|)h(‘n sind: 

1. eine spaltformige Blende^ zur EiiKMigun,ii: (l(‘s Stralihaihi’nididH, 

2. ein Kristall oder ein Liniengitter zur rauniliclKai Tnainuiig dar 
Strahlen verschiedener Wellenlange, 

3. eine photographische Schicht oder loniHalionskainiiUM’ zuni Naah- 
weis der spektral zerlegten Strahlung. 

Von 20 A Wellenlange an nuisson opliselu' LinieiigitUa* Ixaiiilzt 
werden, weil die Gitterkonstante der Krisialk^ gro(.i gnniig ist. 

Dasnur Gitterspektrographen zugangliche Gebi(d win! liaiiFig als ,,iiH ra- 
weicke Eontgenstrahlung‘' bezeiclinei. lin tt'chnisfluai l'v()nlg(‘n- 
gebiet kommen dagegen optische Gitter \v(‘g(‘n ihri‘s /ai geringeii Aiif- 
losungsvermogens fiir kurze Wellenlangeii idclii in Ikd radii. 

Wie aus der Braggschen Gleichiing (Gl. 12) oliiu‘ \veit(‘res laa-vorgidi, 
ist es fiir eine spektraJe Zerlegung rioiwiMulig, dab (li(‘ (‘iiifalkMidiai 
4 Strahlen miter alkai ni()gii(‘h(‘ii Ili'fk'xionswiiiktdi 

auf den Kristall auftnd'fen kraiiHMi. 

Bei festsieliendem Kristall h'iBt sitdi di(‘s 
nach Abb. 05 erreiehen, vviaiii mil (ban Spall S s(‘hr 
nahe an die Antikathock^ .1 lH‘rang(‘gang(‘n wird, so 
dab ein stark divergenles Slrahkadiiiiakd auf den 
Kristall K gelangt. Da. jVd(‘ Stelk' d(‘s Spiddrunis 
von einer anderen Stell(‘ d(‘s Bnuinfleekes herriilui, 
so wird die Intensiiatsv(Tl(‘i lung ini Sptdvlruni dureli 
ortliche Verscluodenheitim der Urmlgvnstrahleiumiis- 
sion gefalscht. Dieses Verfahrcn stellti ftnnu'r grolk* Ans[>riieh(‘ an die 
Pehlerfreiheit der Kristalle, so daB es trolz diss \'orttdl(‘s der groOen 
Lichtstarke keine groBere Anwendnng inohr fimkd . 

Die fiir die Erzeugung eines Rontgenspiditrums notwtmdige \’ielhtdt 
von Reflexionswinkelii wird allgemein dureh eine I ) re h lie wiggling den 
Kristalles nm eine durch die RicflexionsHkdk^ gidumde, zur Slndi!» 
richtnng senkrechte Achse geschaffcn. 

Bei dem Braggschen Drehkristallverfahn^i (Abb. 00) wird 
der Kristall allein gedreht; die photograpbiHidu^ Si^hii’ht P ist, von dor 

^ Kommt in Wegfall bei den Spektrograpla^n init g(d)og(mtm Kristallen 
(vgl Abb. lOO). 



Abb. 95. Spektroinetor 
init feststebendem 
Kristall (schematisch). 
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Drehachse 0 ebenso weit entfernt wie der Spalt ti. Unter dieser VorauH- 
setzung findet eine Fokussierung der Strahlen mit gieiclien Refloxions- 
winkeln statt, d. h. eine Vereinigung in einem Punkt (Bragg Hche J^\)kuw- 
siernngsbedingung). Von zwei Strahlen 1 imd 2 niit gleicher Wcllcnliinge, 
aber verschiedener Richtung, wird in der Stellung der Strabl 1 refkdv- 
tiert, in der Stellung der Strahl 2 reflektiert. Auh gconictris(di(‘n 
Griinden schneiden sich die reflektierten Strahlen ./' uiifi 2' in eiiunn 
Punkt P, dessen geometrischer Ort der Krels 
um die Drehachse mit Halbmesser OS ist. Bei 
Aufnahmen von groBeren Teilen des Spektrums 
muB ein kreisformig gebogener Film verwendet 
werden, bei Aufnahmen von kleinen Spektral- 
bereichen geniigt eine tangential zum Fokussie- 
rungskreis aufgestellte photographische Platte. 

Jede Stelle des Spektrums entsteht aus dem 
Zusammenwirken von Strahlen, die von ver- 
scliiedenen Orten des Brennfleckes herkominen 
and die an verschiedenen Bezirken desKristalles 
reflektiert werden, so daB UngleichinaBigkeiten 
der Elektronendichte des Brennfleckes and (irt- 

(s<!!l(‘ni!ltiscll) (JUIS S K' 14 l)!l ll 11). 

lich beschrankte Kristallbaafehler aasgeglichen 

werden. Die Wirksamkeit der Fokussierang ka,nn darcli dic^ in^ppcn- 
fdrmige Gestalt der Spaltflachen der Kristalle (a-heblich l)(H'intniclil igi. 
werden (Seemann). Bei kleinen Winkein sind sehr KrM‘slall(‘ noi- 

wendig, um das gauze aaffallende Bundel ausniitzen zu knniuai. VV(‘g(Mi 
der starken Verbreiterang and einseitig uns(dia.rf(‘n Bc'gnMizang d<M’ 




Abb. <J7. Schneidenvorfubnm (.sclu'inutLsch). 



Abl>. OS. b(»<ihkiun(‘i’iivcrl'alii’('n (sclKMunliMchi. 


Linien infolge der zunehmenden Eindringangstieh^ der harton Slrahli'ii 
im Kristall (Wagner) ist das Drehkristallverfahren fiir kurzw(‘llig(‘ K.(iiit- 
genstrahlen nicht geeignet. 

Das Seemannsche Sehneidenverfahren (Abb. 97) Ix'sitzt d('n 
Vorzug groBer Lichtstarke, da wegen des ortlielien ZasajunicMifalkais von 
Kjristall und Spalt der Brennfleckabstand sehr klein gtanacht. W('r<l(ai 
kann. Auf dem Kristall sitzt eine MotaOschneide S. l)i(^ wirksatju* 
Spaltweite ist der Abstand zwischen /Sf und dor tiofsten lux^b zar B(d’l(^xion 
beitragenden inneren Atomebene des Kristalles K. Die Dic^kn <l(‘r Striela‘ 
in Abb. 97 soil ein MaB sein fiir die Intensitiit der ref lekt hal.en St-rahkai, 
Wie man sieht, wird die erzeugte Spektrallinie aaf Stal t? (ha' kltdiuai 
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Spek tra J aiui I v’ h( * . 


Keflexionswinkel diffus verlB»nfeii. Dit- (‘rtoli'i nur an ninein 

Meinen etwa 1 qmm groBeii Flacbeii^^tiH-k (lt‘s Kristalli's. Solrlu^ Kristallo 
sind viel leichter ganz fehlerfrci zu iM^konmuai a Is groBc Krisialle. 

Ein ansgezeicknetes mid in seiner Anwendung unh(‘sc‘hrankt(‘s Wr- 
fahren ist das LochkaineraverfaluaMi v<ni S(‘('mann, das sehr 
scharfe Linien liefert (Abb. 98). Dor Spaii .S' lH‘find(‘t sich hintcT dam 
Kristall A" mid bogrenzi das r<‘fl(‘k1 ierie Strnhlen- 
biindel R, das von v(TS(‘hi(‘<b'n iiof (‘indringaaKlen 
Kontgenstralilcn 1, 2.. laaTi'dirt. I)(t KinfluB der 
Eindringungstiefc auf di<‘ lanicaibnat (* wird dadurcli 
ausgeschaltet. Dor reflokiicaanalf Krislalllu'zirk ist 
etwa mehrcro MaJo so groB \v i(‘ Ixa d(‘r Schneidcai- 
methode. Bei gloichor Spalt ist dii* Helicfdungs- 

daner migefalir zu vordoppoln wogtai dor scliarft'ren 
Ausblendiing. Bei hoidoii WTlahnai u ird die Platte 
bzw. der Film genioinsain inii (bun Kristal! g(‘dr(‘lii 
(vgl. Abb. 105). 

Bei dem Fonst(‘r v(‘r fa h ruui (Kri(‘dri(di und 
tSen®(sc£SSii); Seemaiin, Siegbal.ii i.iul .Ibnssnn) uinl <1 it 
K ristall K durcbstrahlt (Abb. 00) und di(‘ U<‘fl(‘xion 
an inneren Atomebenen verwendot, so daB di(‘ d<'r KristidlolxT- 

flache keine so groBe Rolle spielt. l)or aus (bai SclnuadiMi .S'j und .S'o 
gebildete Spalt befindet sich hinter doin Kristall. Das Wa-fahnui st(‘hl 
an Lichtstarke hinter dem Lochkanioravorfahnai zuriiok : \\<'g(‘n (ba* Ab- 




sorption der Strablen im Kristall ist os nur fbr kurz- 
wellige Rdntgenstrabl(Mi anwiaidhar. 

Wahrend bei (bun Dndikristalhau’fabron nur (‘ine 
teilweise Fokussierung (‘rnu'cld wird St rabb*n vtT- 
schiedener liiohtung w(U’d<ui nnolaunandj'r in vorsobie- 
denen Kristallstellungcui zur K(‘fl(‘xion gobraoht. 
laBt sicli, wio iKMHwe Arlxntmi von dobann und von 
Canchois gozcigt baben, (dtu* (‘old(' Fokussituamg ■ 


Abb.ioo.Prinzipeincs Strablen vcrsehiodoiuT Hbditung W(«rdon unt(*r (ban 
Johannson-Spektro- , . , . . . . 

grapben. gieicheii Wiiikel glciolwautig r(d l(d<t KTt (lun-h \ ct- 


wendung zylindrisob g('bog(*n(*r Kristalb* (UTtn- 
chen. Von Johanns on ist das Vorfahron nooh v(u*b(ssH(Tt wonbui: ein 


parallel den Atomebenen konkav zylindriscb gt'sehlifbnuu’ (^uarzkristall 
wird langs einer Zylinderflache (HalbrnoswT r) gebog<ui (Abl>. lOO), so 
daB die Normalen aller Atomebenen im Punldt^ R sioli trtdfim. Alle 
Strahlen von dem Punkte S anf der ZyliudcTflaolu^ ttvdfon dnnn die 
Atomebenen unter dem gleichen Winkel und xvauaitug wcnin tlirt* Wt'Ilen- 
lange der Bragg schen Gleichung (1.2) entHprit‘ht., in dmn zu P sym- 
metrischen PunktF vereinigt. Der Brennfleek <b^r muB Hit-Ii also 

in S befinden nnd der Film in F. Im Gegonaatz zu dem Honst ublichen 
Spektrometern kommt die Einfallsblende in Wegfall, da mit Ktark diver- 
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genter Strahlung gearbeitet wird. Gegeniiber dem Drehkristallverfahreii 
ist nach Jo banns on die Lichtstarke der Anordniing etwa lOOmal groBer. 
Fiir Spektralanalysen haben diese anssichtsreichen Verfahren, die sich 
noch zum Teil in Entwicklung befinden, bisher noch keine Anwendung 
gef linden. 

Zur Ermittlung der Wellenlange einer Spektrallinie ist 
erforderlich die Kenntnis 

1. des Netzebenenabstandes d der reflektierenden KristallfliLche bzw. 
des Strichabstandes d' des Liniengitters, 

2. des Reflexionswinkelsb 

Die Werte von d fiir einige spektroskopisch wichtige Kristalle sind 
in Tafel 20 zusammengestellt ; mit Ausnahme von Zucker (100 Elache) 
sind es durcbweg die Spaltebenen der Kristalle. 

Zahlentafel 20. Gitterkonstante d bei 18“ 0 nach vSiegbahri. 

Steinsalz . 2,81400 • 10“®c;in Kalkspat . 3,02904 • 18“*^ cm 

Gins. . . 7,579 • 10-« „ Glimmer . 9,927 •!()-« „ 

/Mvorund . 11,2 -10“^,, Ziickc'r . . 10,57 •10“'^,, 

Als migefahren Anhalt fiir die Abnahine der Inteiisitat 
des reflektierten Straliles init der Ord ruing sei das von 
Bragg fiir Steinsalz ermittelte Intensitatsverhiiltnis der 
ersten vier Ordnungen aiifgefiihrt 

I: 11: III: 1111 - 100 : 20 : 7 : 3. 

Der Reflexionswinkel cp ergibt sich aus dem Abstand A 
der Platte bzw. des Films von dem Kristall nnd dem 
Abstand s der Spektrallinie vom DurchstoBpimkt des 
Primarstrahles anf der Platte 

s — - A tg "If ( l)rehkristallverfahren‘^ mit Platte Abb. 90) (20) 

6‘ — Atg(/i (Schneidon- odor Lochkameraverfahren 
Abb. 101). (21) 

Die Entfernung zwischen zwei Spektrallinien ist dann 

5i — ^2 A (tg 2 9^2 — tg 2 (p^) (22) 

bzw. — S2 = A (tg992~-tg9i). (23) 

Fiir kleine Winkel ist tg 99 — sin 9? = (arc 95), so daB sich unter Hin- 
znnahme der Bragg schen Gleichung (12) ergibt: 

h ^ (-^2 ■^1) 

fill* Drebkristallverfahren, 

~ ^2 ~ -g-j- (^2 -^i) 

fiir Schneiden- und Lochkameraverfahren. 

^ Im Gegensatz zu der Optik wird hieruntor dor Winkel zwisohen Strabl und 
reflektierender Ebene verstanden and nicht zwischen Strahl und Ebruionlot. 

® Bei kreisformig gebogenem Film ist arc 2 <p zu schreiben statt tg 2 <p. 



Ahh. 101. BC' 
roohuun^ des 
JOaic.Kions- 
winkcls hei 
DrchuiiH voti 
Kristall utul 
riatto. 
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Bezugslinie erfolgt mit einem GlasmaBstab mit V,o mm Tcilmif.- und eiiier 
Lupe, bei sehr genauen Messungen mit einem Mikroskop bei VofMcliiebung 
der Platte auf einem MeBschHtten mit genan goteilter Miki-omctor- 
schranbe. Der 'Wellenlangemmterschied. kann dann aiib dei iitxcb X(Xbloii- 
tafel 21 bereohneten oder aus Aufnahmen mit bekamifen biiiien bc- 
stimmten Spektrographenkonstante ermitteJt worden. Kiir roliitive 
Wellenlangenbestimmungen ist also die Ermittlmig (U^s Ilcfl(^xi()nKwiiikuls 
entbehrlich. 

Bei den Spektrographen ^ lassen sich unterHeheideii soldlu^ ohne 
Vakuum bis etwa 2,5 A Wellenlange , Vakuuins[)oktr(>grai)hen 
bis etwa 10 A Wellenlange nnd Hoch vakuvnnH})oktr()gra/phon 
fiir noch groBere Wellenlangen. Bis etwa 20 A werden Krist allspekl re- 
meter verwendet nnd von da an Liniengitterspckt r()nu‘i,<‘r. Il<)titgc‘n- 
strahlen von 2,5 A werden schon in der Luft nierklich absoi’bic^rt.. Viiv das 
Auspnmpen ist es eine Erleichterung, wemi das (k'haust^ des S|)ektro. 
grapben nur auf etwa einige Zehntel Millimeter Queeksilberdrnck statt 
auf das Hocbvakuum der Rontgenrohre evakuiert wca’dcai nuiB. \hv 
Spalt zwischen Rohre und Spektrograph wird mit einer diiimen Kolie 
aus Goldschlagerkaut oder Aluminium verschlossen, um (Miaai Druek- 
ausgleich zu verhindern. Von 10 bis 12 A ab wird die Absorpi ion in dic^ser 
Spaltbedeckung sebr groB, wie die Zahleiitafel 22 iin I'inzeliani zeigt . 

Zahlentafol 22. 

Durchgehende Strahlungsintensitat in Prozciiton mi-oh Sic'ghalin. 


Wellenlange 
in A 

Goldsclilager- 
baut 20^ 

Aluininiuni-- 
folio 7 /I 

Aluniiniuni- 
folie (),r> fi 

4 , 

68 

27 

5)1 

6 

38 

2 

78 

7,5 

23 

< 0,1 

(55 

9 

12 

40 

5 )() 

11 

1 

28 

5)0 


Solcb diinne Bolien wie 0,5 /t Aluminium sind nicdit lochfrcn; sit^ sind nnr 
als Licbtschutz, nicht aber als VakimmabschluB verwtmdbar. B(‘i noeh 
groBeren Wellenlangen ist man daher gendtigt (li(^ Spall l)(‘(i(‘(‘kung 
wegzulassen und den Spektrographen auf Hoelivakiium jiuszupiinpien. 

Der Siegbahn-Vakuumspektrograplr^ bestt^ht aus (diunn Mes- 
singtopf mit abgeschliffenem Rand, auf don vaknurndic^hl/^ (dn M(dnll- 

^ WegenderBeschreibungverschiedenerfurWcllenliingoinacHHimg<‘n b(‘Htimiat)oii 
Ausfubriingsformen (Tubusspektrometer, Balkenspcddironadicir uhw.) hhVIu* M. 
babn: Spektroskopie der Rdntgenstrahlen, 2. Aiifl. Berlin: Julius Springer 15)31. 

2 Der K-Absorptionssprung von A1 liegt bei 8 A; es ist 1 fi , l/lOdO mm. 

3 Hersteller in Deutschland: C.LeiB, Berlin- StegUtz. 

^ Statt der Fettdiobtung des Deckels wird neuerdings (dn(^ ( lummiHcthnur in 
erne Rinne des Deckels eingelegt und so weit eingodruckt, daO di<^ (d)cnen Metalb 
flacben sicb eben beriibren. 
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deckel aufgesetzt werden kann (Abb. 104). Der Kristalltiscli iHt niit 
Hilfe eines mit Fett gedichteten Konus von auBen drehbar angeordnet; 
die Stellnng des Kristalles kann an der genan ansgefiihrten Kreiwtcilung 
abgelesen werden. Der Spektrograph berulit aiif deni DrelikriHtrall- 
prinzip; Platte und Blende sind von der Drehachse^ des Kristalles gleic^h- 
weit entfernt. Vor der Platte befindet sich ein hohles, tricliterfcirniig 
zulaufendes Metallgehause als Blendensclmtz gegen die allgenieiru^ 
Sekundarstrablung im Inneren des Topfes. Bei der neneren Aiisfiilirung 



Abb. 104. Sicf'bsiliu-VakiiuiusiuOdi'oHfupli. 


ist aucb der Plattenh alter von aiiBen drehbar. Der KristaJHisch hai (mik' 
Schlittenfuhruiig nnd besitzt verschiedene VorrichtiingcMi zur rhis(i<a‘mig 
der Ej?istallflache. Fine Metall-Clluhkatho{leiir()hr(‘- ist an d(a* AiiB<mi~ 
flacbe des Topfes angeflanscht. Die Verbindung zur laift-pumiK* erfolgl 
mit Metallscblauchen von groBem Durchincsser ; dag(‘g('n kann <li<' 
Leitung vom Gehause zur Vorvakmiinpinnpe eng seiii. Bei (m’ikm' Spall 
weite von 0,025 mm sind bei Kalkspatkristallen mil; B()r> mm Absland 
Spalt-Platte zwei Spektrallinien mit demkieinen Wenenliing(Mmnl(‘rsehied 
von 0,4 XE in der Gegend der Kupfcrlinien (1540 X.K) in (u-sler Oi’dnunt’ 
eben noch als getrennt zu erkennen. 

^ Die Drekung erfolgt mittels Uhrwerks odor EUiktroinolorH mil UmHchnll 
kontakten. 

^ Durch diinne Rohrquerschnitte wird dio Bauggt^HohwituIigleal, <i(‘r Ilorli 
vakuumpumpen sehr stark herabgesetzt. 


96 Spektralaualyst‘. 

Der Seemann-Spektrograpli^ fiir Hdumdim-. l.ochkaiiUTa- iiiid 
Pensterverfahren in Abb. 105 ist besonders fiir Untc^rsualiungtai iin kiirz- 
welligen Gebiet geeignet. Die Vermeidung einer I)r(‘lih<‘\\(‘gimg d{‘s Kri- 
stalles gegeniiber der Platte ist gimstig fiir die I^e.siigk(‘ii d(‘i gair/,(‘n 
Anordnung. Die Rontgenstrahluiig tritt von n-ehts djireh (hai aus Bk'iglas 
bestehendenKopf ein. Der Kristall sitzt iti ciner hufeiseidVinnigtai I Jriickt'- 
ausBleiglas, deren sorgfaltig plan geschliffcn(‘ FiiBe geg(ai (aii(‘ plan(‘ An- 
schlagflacbe gedriickt werden. Eine bcsonderc duslicaaing d(‘s Kristalles 
wird durch. Verwendung dieser aiiswechseU)an‘n Ib’iiekiai v(‘rnii<‘d(Mi. 



Ablb. 105. Seemiinn-Spektrograph fiir Sclmeidrii-, iioclikjuntn’.n- und Ki'Ustcrvciialiri'U. 

Durch einfaches Verschieben der Briicke konnen dit^ v(‘rsehi<Ml(‘n('n \'(‘r- 
fahren (Schneide auf dem Kristall, Spalt hintor deni Krista II usf.) aus- 
geiibt werden. Die horizontalen Stege sind ])olierte Ansehlagflaehen fiir 
die photographische Platte (Abstand von der SehiKu’de 7,5, 15, 50 und 
60 cm bei Aufsetzen des Verlangerinigsan.sat.z(‘s). In d(u>i scli\va.rz('n 
Gehause ist ein Uhrwerk untergebraclit, das mii- Milf(‘ von I )rehh(‘rz<‘n 
eine Schwenkung der Kamera nm eine duroli die .Reflex ionssti^lh' g(‘h(uid(‘ 
senkreehte Achse bewirkt. Die auf dcm Ulir\v(d-ksg(duius(‘ siehtl)an‘ 
Laufbahn hat an der linken Seite eine Gradeinteilung zuni Abl(\sen 
des Schwenkungsbereiches. Der MeBbereich des Sp(^ktrograph(ui uni- 
faBt 0 — 45° E-eflexionswinkel. Die Kamera kaain luu^h Abnahnu' des 

^ Hersteller: Seemann-Laboratorium Prciburg i. Br. 

2 Fiir Absolutbestimmungen kann durch Offnungon im naeli W(‘g- 

nahme der KristaUbriicke der Abstand Schneide-Platto genau juiti (‘iutaji Kat.lado* 
meter gemessen werden. Die Bestimmung dos Auftrcffpunkti^H (Icjh imal)g(*I(»iikt(ai 
Strahles erfolgt durch einfaches Umlegen der Briioko urn 180A olua^ <lali irgeml- 
welche Teilkreise notwendig sind. 
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Verlangerungsansatzes in eine Vakuumtrommel eingesetzt nnd als Va- 
knumspektrograph verwendet warden. Als Beispiel fiir die Leistungs- 
fahigkeit dieser Anordnung sei auf die Abb. 103 hingewiesen. Dio 
Belichtungsdauern sind knrz, da der Spektrographenkopf niit dern 
Kristall selir nahe an den Brennfleck berangebracht worden kaiin. 
Aufnahmen zur Bestimmnng der kiirzwclligen Grenzc dew Spokivninis 



Abh. 10(5. Soi'inann-lbK'hvjilvUumrrihrciiHiu'lvIroHrnph 


zum Zwec'kc dor Mossung der R(")ntgonr()hron.s])aniiuiig ('pfonha’ii z. Ik 
mir einigo Minuton. 

Einen fiir Spoktrala-nalysen Ixbsoiidors gecagni^iiMi riihronfiinnigx'n 
Hocdi vakuurnspektrographen ‘ nacli Seomaain zc'igi. Abb. 

Der Spcktrograph sitzt uinnittelbar a.n dern Molallk()r})(a’ d<a* friilua- 
bescliriebencn Rdntgenrohrc (vgl. Abb. 21 ). AKs ZwiscbonHliick diont 
ein Eederungskorper, dor infolge seiner Debnbarktal, eiiu^ vakiiumdit^hla' 
Schwenkung bis zu 50° ernioglieht. Im Kopf di^s Spekii'ograpben sit^zi. 
der Kristall in kSchneiden- odcr Lcx^hkanieraanordnung. Das (b^siehts- 
feld einer Aiifnahnie innfaBt 10° Winkelbereieh. Dun^b eine Veraiukaaing 
der Lage der .Kaineraacbse and der Kristallobcadlaisho gi^genidxa* 
dem einfallenden Strait! konnen Spektralgebietc^ zvviscduvn 0 and 50” 


^ Herateller: Soemann-Laboratoriiiia Freiburg i. Br. 
Glockcr, Materialpriiifung, 2, Aufl. 


7 
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Spektralaiuilysi*. 


Reflexionswinkel untersucht werdcn. Unter \ (‘rlaim’(‘ruiins- 

rohres kann der Plattenabstand von 18 cni ;uif .‘JO <-in Iww. (>0 cm crluilit 
werden. Bemerkenswert ist die Ausbildunj^ von S(H‘ktrou:ra|)h, 
robre und Diffnsionspumpe ^ als eine Einluni. l>a.s Slalilv(‘rhin<iiinu:srohr 
zwiscben Pumpe nnd Rohre enthiilt eiu AuKfri(‘r;Li:ofaB fiir Kohhmsaun*- 
schnee-Ather oder fliissige Luft zum Niedi'rschlagaai d(T (.^haH'ksilluT- 
dampfe und ein Dreiwegeabsperrventil ohne : das holilc Stativ 



Abb, 107. lonisationsfcipoktronu'lcr imch Sccuiunn. 


bildet das VorvakuumgefaB mit oben aaifgc^sc^t-zlma Manom(*1<‘r. l)i(‘ 
Vorpumpe wird nur zur Inbetriebsetzung g<'hrau(’ht uiid kann <lann 
abgestellt werden. Infolge der Ausweclhselbarlaat (l<‘r (‘inzolnen 
der Rohre kann auch mit Sekundarerrogm^^r (1 (»h Hjx^kt rums (lurch RTait- 
genstrahlen oder durch KathodeiiHtrahlcm {imt(‘r B<‘niil/.ung (niH*s 
Lenard-Pensters) gearbeitet werden. 

Einlonisationsspektrometer^in der AusfiUirung von S(M*mann 

ist m Abb. 107 dargestellt: rechta das Blendenrohr, in (ka* Miltc^ der 
urn erne vertikale Achse drehbare KristaJltiKch, (hmim St-(‘llung an dtaa 
unten sichtbaren, genau gearbeiteten ToilkreiH mikroskopiHch al>g(‘l(ss(m 
wir^ , nks die um die Drehachse schwonkbjin^ r(>hr(‘nftirnug<‘ loni* 
sationskammer, an deren Ende unmittelbar da.s Einfadcnu^k'ktronud.tT 
angebracht ist. Die Anordnung von zwei fcinen Spall, en v<n« (knn KriHiall 
ges a e es ie Eensterdffnung der lonisationakainnun’ ho groE m nm(‘h<ui, 

' Oder Oldiffu.sionspiunpc^. 

ilersteller; Seemann-Laboratorium Preibarg i. Br. 
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da6 bei Reflexion der Strahlen an dem Kristall unter deni Winkel d' eine 
genane Einstellung der Kammer auf den Winkel 2 § (Abb. 108 ; P Prinuir- 
strahl, Kristall, reflektierter Strahl, E^P' ~ 2'd) entbehrlich ist. 
Die Offnung ist so groB, daB Strahlen von etwa 10° 

Winkelbreite von der Kammer gleichzeitig erfaBt 
werden. Der Kristall wird nun bei feststehender 
Kammer in Schritten von etwa 15 Bogensekunden 
durch den Winkelbereich hindurchgedreht, in dem 
nach einem Vorversuch die Linie gelegen ist. 

Durch Ablesung des lonisationsstromes fur jede 
Stellung des Kristalles erhalt man die Intensitats- 
verteilung der Linie als Punktion des Winkels; 
aus dem WinkeD des Intensitatsmaximums 
errechnet sich nach der Braggschen Gleichung Ronoxi()nwstc‘ihni<'cii oinos 

^ Lsoiiisationsspektronuitors, 

der genane Wert der Wellenlange der Linie. 

AuBer einer einfachen Handhabung der Messung ergibt sich noch der 
weitere Vorteil, daB die Eindringungstiefe der Rontgenstrahlen im Kristall 




das Ergebnis der Messung nicht beeinfluBt, da das reflekticrto Biindel 
beliebig breit sein kann. 

Als Beispiel eines Gitterspektrometers^ ist ein nach Angaben von 
Ehrenberg fiir das Institut des Verfassers von LeiB gebautes lnstruni(>nt 
in Abb. 109 abgebildet. Es stellt eine Vereinigung gewisser Eigcni iimlioli- 
keiten des Thibaudschen und des Backlinschen Spektronicfers dar, 
wobei der Gesichtspunkt maBgebend war, durch Beschninkuiig auf 
Relativmessungen die Herstellungskosten niederzuhalten. Dio linke 

^ Zur genauen Messung des Winkels # wird die zmn Priinilrstrahl synunoiriHcLe 
Reflexionsstellung des Kristalles {K^ in Abb. 108) aufgesucht and dor Winkc^l 
zwisclien und halbiert. 

- Hersteller; C. LeiB, Berlin* Steglitz. 
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Stimseite eines 66 cm langen Messingroliivs triigt .hr klr.nr Mrlall- 
rontgenrohre; das andere Ende ist mit. riiicr frttgr.li.-lilrirn Mriallplnttr 
versohlossen,' die zur Einfiihrung drr plmtoiirai.lhsrl.rn I’latf.- al.- 
genommen wird. Der Gittertrager G wir.l .Inrrli .iiai an d.'r ( il.rrsntr dra 
Rohres befindliohen Soliliff d eingebrarht . Mit llilfr rinrs K.anis kaiin rr 
von auBen gedreht warden. Zur Eiiustrllung dr.s (liltrns dirnl zuuarli.st 

^ „ ,,, (lor nur maBi^ ^(aiau 

1 . 2 . 3 . 4 . &. 0 . T. .s, ‘. 1 , 10 . , 

/ / / / / / U’t'arBcitcto Malknas; du* 

/ / / f /y ld‘in(‘inst(‘Itun.ii' orfol^ujt 

iiach Kt'ststolluiiii’ dar 
Sclirauho h mil dian Mi- 
kr(>nu‘t(‘r‘;(‘tritd>i‘ /. IHt 
A hstand Spall - I )rt'haohH(‘ 
bolrat^i 15 (an, dta* Ah- 
sland Platt(‘ - 1 Indiaohsi* 
50 (an; di(‘ Spall uaatc 
ist 0,05 nun. \’on d(an 
S i {' ,a' 1 j a li n • ( Jias‘j;itl(a’ 
von 5 nun Liin^i^c und (500 
Stricluai }>ro Millim<*t(a’ 
win! 7.UV Kr/.ichmti' sohar- 
IVr L!ni(ai mir 1 mm Lan^a' 
dadurch aus^ch!(aid(‘t . 
daB nach dian \'(>r<£ang 
vonBacklin eine Schneide ausMetall })is auf (d wa 15^// d(a’ < lilOa'ulHT- 
flache angenahert wird. Der ganze Sj)okir()graph mit (ha* Itiilna^ nniB 
auf Hochvakuum ausgepumpt werdon, da jede Spall hiMkadumg praklisch 
die ganze Intensitat der Strahlen a-bsorbicaam \viird(\ l^'alls von d(‘r 
Rontgenrohre durch den Spalt Elektronen in d<m Spt'klrograplaai (dn- 
dringen und die Aufnahme verschleiern, ist zwi.sch(m I)n'ha(dis(‘ und 
Platte noch ein maBig starker Elektromagiud- in HulVisiud’orm anzu- 
bringen. Piir Aufnahmen im ultraweiclien (Jebitd sind g(dat incarnuN 
feinkornige photographisohe Flatten (z. .B. Agfa-Kontrast , I lanff-Pro- 
zeB) besonders geeignet. Auf der Aufnahme in Aid). 110 ist di(‘ Magn(‘- 
sium K(x-Linie in 1., 2., 3. . . bis 10. Ordmmg zu sc'htm; di(^ lO. Onlnimg 
entspricht der Wellenlange 99 A. Die Abnahnu^ der Dispersion mil zu- 
nehmendem Reflexionswinkel ist deutlich damn zu (U’kimmm, daB die 
Linienabstande aufeinanderfolgender Ordnungen immer khn'iu'T wcaxlen 
[vgl. hierzu (GL 13) u. Abb. 58]. 


Abb. no. Av.';'.V'v 
mit dem vi'.Tii'ibrf'L'I.i:' 


K-Sitrie in lU Oi'ilnmiKt'ii 
, I -. i' ■ .\'>r •. ; ( iVafimh vci’jjfriilit'rl .) 


12. Gesetzmafiigkeiten des Ri)ntgcnH])(^kti‘nins. 

Das Rdntgenspektrum eines Stoffes kann als ,,EmiHHionHHpek“ 
trum'' Oder als j,Absorptionsspektrxxm“ aufgtmomrnen werden. 
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Um das Emissionsspektrum eines festen 8toffes zu erluiltcn, 
wird dieser in beliebiger Form auf der Antikathode der .Rdiitgenrdlirc^ 
angebracht, z. B. als Pulver auf der aufgerauhten Oberflaelic eiugericben. 
Beim Auftreffen von Kathodenstrahlen hinreichender GeKchwindigkt^it^ 
werden die verschiedenen in dem Stoff enthaltenen Atoinarten zur Aius- 
sendung ihrer Eigenstrahlungen veranlafit. J3ie aus der Knntgenrdhre 
austretende Strahlung wird in einem Rontgenspektrographeii H|)c4vtraJ 
zerlegt. Auf der photographischen Platte sind dann aaiBor dca* naJu^zu 
gleichmaBigen Schwfeung der Breinsstrahlung ^ an (‘inzelnen Stcdkai 
scharf begrenzte Schwarzungslinien (Spektral linicti) sichlba.r, (h'n^n 
Lage fiir jede Atomart kennzeichnend ist. Die zweite Mdglichkt'it, di(‘ 
Eigenstrahlung eines Stoffes mit Rontgenstrahlen statt init KallHxhni- 
strahlen anzuregen, hat trotz ihrer viel schlechteren Strahlungsaiisbeuti^ 
fur die quantitative Spektralanalyse groBe Bcdcutinig gewoiiiuxi, 
weil Anderungen der Mengenanteile der Atoinarten bei dieser Kalt- 
erregung des Spektrums ausgeschlossen sind. Eiri drittes Verfabrcxi, 
Rontgenstrahlen auBerhalb der Rohre dureh Kathodenstrahlen, die dureh 
ein Lenard-Fenster austreten, zu erregen, hat bisher nur vc^reinzelt- 
Anwendung gefunden (Eisenhut-Kaupp, Fonda-Col 1 ins). Dern X'or- 
teil einer nur geringen Erwannung des untersnehten Steffens, so daB 
auch leichtfliichtige Stoffe untersucht werden konnen, steht der NaclU.(‘il 
einer dureh die niedere Strombelastbarkeit der Rdhrc^ l)edingt(‘n 
hohung der Belichtungsdauer gegeniiber. 

Zur Erzeugung des Absorptionsspokiriiins eines Stofies win! (li(^ 
Strahlung einer gewdhnlichen Rontgenrohre dureli eine diiniu^ S(‘in(*ht 
des Stoffes hindurchgeschickt iind dann spektral zerhgt. Die kont inui(‘r- 
liche Schwarzung der Bremsstrahlung zeigt dann an einer fiir Atom- 
art kennzeichnenden Stelle ein-^ oder mchrstufige, s}>runga.rtig(‘ 
gange von hell zu dunkel; diese Absor])tionska,n tavn konumm dadureli 
zustande, daB Strahlen, die kurzwelligcr sind als eine bestimmle W(dl(m- 
lange^, von dem Stoff besonders stark absorbic^rt werdem. 

A. Eniissioiisspektruiii. 

Das Emissionsspektrum eines Elementes beskdit a, us mehn^rt'n 
Liniengruppen mit verschiedenen Anregungsbedingungen. l)i(‘ lAiucw 
einer Gruppe erscheinen gleichzeitig, wenn di(^ Sfianming (nuvn b(‘- 
stimmten von der Wellenlange der Absorptionskante aJihilngigen Mindc^sl,- 
wert (Gl. 10) iiberschritten hat. Das Intensitatsvc^rlialtaiis (hu- Linicm 
einer Gruppe bleibt konstant bei weiterer Erhiihung dt^ Spannung. 
Diese verschiedenen Gruppen von Spektrallinien entsfireelum den friiluT 

1 Siehe (GL 10). ^ Vgl. Abb. 57. 

3 Einstufig K-Absorptionskanto (Abb. 47), droistiifig L-AhHorntionskaniwi 
(Abb. 48). 4 Vgl. Abachnitt 6. 
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schon erwahnten K-, L-, M- . . . Bigenstrahliuigi^n der Atoine derari 
daB die harteste Liniengruppe die K-BigeoKtrahluiig (K-S(‘ri(‘) hihlet,, 
wahrend die L-Eigenstrahlung (L-Serie) aus drei, die M-Bigtaisi rahluiig 
(M-Serie) aus fiinf Liniengruppen niit der eiit4S})r(Hdiend(‘ti Anzahl von 
Absorptionskanten besteht. Die Lage der versehiedeiuai Sin’ien isj. in 
Zahlentafel 23 fiir Wolfram angegeben. 


ZaWentafel 23. Eigenstrahlungen dcs Wr>lfrain. 


Name der Serie 

Wellenlangengebiet 
in XE 

Anrogun^isspannung (kr lu'lr- 
teaton (Iruppc^ der in k'\’ 

K 

178—213 

69,3 

L 

1025— 1675 

12,1 

M 

5163—8977 

2, SI 

N 

f Hauptlinien bei \ 

[ 55800 und 58500 j 

0,59 


Betreibt man eine Rdntgenrohre mit Wolfranuintvikalhod(‘ mil nudir 
als 70 kV Spannung, so sind im Spektrum die Lini(m von aJhaj Sin'ien 
vorhanden^. 

Eiir die praktische Spektralanalyse kommt zur Zeif nur di(‘ R. und 
L-Serie und teilweise die M-Serie in Betracht. 

Die kurzwelligste Serie, die K-Serie, hat den einfnclisten Aiifbnu 
(Abb. Ill, K-Serie von Wolfram). Abgesehen von einigen Kdn- sclnviichtni 

Linien besteht sii* aus vit>r Linien, 
die naeli deni N’organg von Siior. 
bahn init a,, aj, (i„ fL, Ixv.eieliiuits 
werden (Abb. 112, dfe Strichdicko 
soli imgcfahr die 1 utensil iU angi'- 
ben). Das JntensitatsverliiiK nis doi- 
Linien ist otwa, a, : a„ : /i, : fi,, : „ . 
100 : 50 : 20 : 4 : ,‘j. I )ie a.j- (jiiiie trill, 


(5a «! aa X- 


fS' ’^olfram-K-Sorie {2fadi vcr- 
groBert) aufgenotnmen mit a Sohneidenverfahren 
b Loclikameraverfahren. ’ 


1 

1 


1 


'/ 


Abb. 112 Lagi! tier Mnii'ii (bw K-Ki'ido 

(fiftlionintiHcli). (W(!H(*al)liig('ii!iug(tii(‘ii 
fiir Wolf min.) 


LinieSah d“n MexT ber,eielniet: <Uo sWste 
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alien Elementen ziemlicli konstant 4 XE betragt, ist fiir a.Ilc Elcinente 
: ag = 2 : 1. Die Intensitat von ist stark veranderlicli ; sic crrc'iclit 
bei Kupfer einen Mindestwert 0,15, bezogen aiif a,. 

Abgesehen von den ganz leichten Atomen, wie z. B. Kolilcnst-off, Ixd 
denen die /5-Linien wegfallen, behalt die K-Serie ihr Ausseluai Ixd alien 
Elementen bei. Nur verschieben sich von Element zu Element rndi zu- 
nehmender Atomnummer die Wellenlangen der Linien nm (n*nen b(‘- 
stimmten Betrag nach der kurzwelligen Seite des 8])ektrinns (vgl. Zabbai- 
tafel 25). Diese wichtige GesetzmaOigkeit wurdo von Mos(dey zma-st 
beobachtet, ebenso wie die Tatsache, daB das Ron tgenspcdvtru in 
eine reine Atomeigenschaft ist nnd daB die Lage der Linien nnd 



Abb. 113. L-St‘ri(! von Woltnun (2fsich V(‘r|j;r()U(‘rt). .Vbli. 111. Lim«' der liiniiMi diT Ij-Scric (schc* 

inntisrh). (Wt'll(’nl!lii«('iijin«nb('ii iTir Wnll'niin.) 


Kanten nicht durch die Art der eliemisi^hcn Bindiing des Ai.otns IxHa'n- 
fluBt wird^; z. B. liefert Barium als Bariumsulfai. <)d(‘r als Bariuinehlorid 
dieselben Linien wie reincs Barium. l)a.s R()nigensp(^ktrum gihl. also 
Auskimft liber die in einem Stoff enthaltenen Aliunarlim und niehl 
iiber die Moleklilarten. 

Die .Intensitat einer Linie der K-Seric nimint. mit' d(‘r Diffenmz 
zwischen der Rdhrenspannung V und der zur Erngung (udonkuliciiuMi 
Mindestspannung zu; es gilt naeh diinsson nnd Bergini- Da v is 
nalieriingsweise 

/ - const {V— (2(») 

Bei dem etwa lOfaehen Betrag von (XTiaelii. di(^ Inlensitiil- ilinm 
Hochstwert und nimmt bei weiterer SpannungszunaJnnt^ vviiMbu’ al)“. 

Die Wellenlangen der wichtigsten Linien der K-Serie von Biu-ylliuni 
an sind in Zahlentafel 25 zusammengestellt, I)(U’ (^xx-sii^ld liehkia't 
halber sind die Stellen nach dem Komma unterdriicktu (Jemadu^ 
einiger als Bezugslinien wiehtiger Linien sind in ZabhmtaJel 2(5 
angegeben, 

^ Die Verfeinerung der UnterauchungHvorfahren hat g(^z(a'gt, daB KiigisI 
nur in erster Annaherung gilt. Die Keinstruktur der Linien uihI AhHor|)l.ionHkanti(ui 
zeigt besonders im sehr langwelligen Oebict gewisse .BinfliisHo der (duvnu'sclKUi 
Bindung (Abschnitt 12 C). 

2 Bei Steigerung der Eindringungstiefo dor .Katliodonstrabkm nelmuui iininer 
tiefere Schichten an der Erregung toil; die Schwiichung dor Eigensfcrablung auf 
dem Weg zur Oberflache der Antikathode nimint dann zu. 
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Die L-Serie ist wesentlicli linienreicher als <li(' K-St^ric, \vi(‘ das 
in Abb. 113 enthaltene Wolframapektruni Tran siiid z. B. 

30 Linien der L-Serie beobaclitet wordon. Die Bezei(‘hiiun,^^ (l(‘r 
ist aus der schematischen Zeichnung in Abl). 114 i^rsiehtlirii. 


Zahlentafel 24. Zuordnung dor L-Bini(^n. 


Absorptions - 
kante 

Zugehorige Linieii 

Ern'gnngsspannnng 
fur Wolfram in k\’ 

Li 

ft Vi J’a r.i 

12,0(5 

Lii 

V ft ri, rii, ro 

11.52 

Liii 

i a, ft ft ft ft 

to, IS 


Die Zuordnnng der Linien zu den drei Absorj>tionskant<*n (‘rf<»lgt. 
z. B. auf Grand der Reihenfolge ihrcs Enscdudiuahs hoi langsamer Sltdge- 
rung der Spannung ; Wellenlangc der AbH()r|)ti<>nHkaiit<^ uti<l Spaiumng 
ist ja durch die wiederholt erwahnte Beziebung (B. (10) vaa’kiiiipft . Die 
drei Gruppen der L- Linien und diefiir Wolfram (‘rforckndlelum Anrt'gungs- 
spannungen sind in Zahlentafel 24 zusammengcwtidlt . 


Zahlentafel 25. Wellenlangen der K*Berie in X • Kinheitcn. 
1000 XE = 1 A --- 1 • 10 cm. 


(* bedeutet, daB 0,5 XE zu der Zahl zu addieren ist, z. B. 1 1 SSB* ist 1 lSS3,ri.) 


Intensitat: 

s, st. 

st. 

H. S. 

in, 1 

s. 

S. H. 

Z 

Element 


“2 1 

i 

/*. 

1 ft (!«''■. ft,) 


4 

Be 

113200 


1 

1 Lini(m 

hr(‘il, Form und g(‘- 

5 

B 

67500 


1 na.u(^ I 

jag(' d(‘s Maximums 

6 

0 

44500 

— 

von dm* Art (iia* <- 
J Bindung d(‘H Atomc.'- 

hcinischcn 
< nhhiingig 

7 

N 

31 570 

— 



8 

0 

23610 

— 




9 

E 

18300 

— 




11 

Na 

11885 

11805 

11594 


inoi ^ 

12 

Mg 

9869 

9801 

9539 


9(548 1 

13 

A1 

8320* 

8267 

79(55 


8043 1 

14 

Si 

i 7111 

7065 

(5754* 


(57JM ' 

15 i 

P 

6142* 

6103 

5792 


i 5820 ^ 

16 

S 

5361* 

5363* 

5329* 

5021 


‘ 5045 ^ 

17 

Cl 

4718 

4721 

4688 

4394 


440{) ^ 

19 

K 

3733* 

3737 

3711 

3447 

3434* 

, , 1 

20 

Ca 

3351* 

3355 

3332* 

3083* 

30(58 

! 3091 1 

21 

Sc 

3025 

3028* 

3006 

2774 

2758 

' , i 

22 

Ti 

2743 

2747 

2727 

2509 

2*193* 

2517 

23 

Va 

.2498* 

2502 

2484* 

2279* 

22(55* 

2288 

24 

Cr 

2285 

2289 

2273* 

2080* 

20(5(5* 

208(5 

25 

Mn 

2097 i 

2101* 

2088 

190(5 

1893 

1910* 

26 

Ee 

1932 

1936 

1923* 

1753 

1741 

175(5* 

27 

Co 

1785* 

1789 

1777* 

1(517* 

1(105* j 

1(520 

28 

Ni 

1654* 

1668* 

1647* 

1497 

1485* 

1499 


^ Betr. einiger weiterer Linien von sehr goringer Jatonsitiit vgl. Si(‘gbah«: 
Spektroskopie der Bontgenstrahlen, 2.AufL, S.183f. mid l.andolt- BOrnHttdii; 
Physikalisch-Chemische Tabellen, 5. Aufl., II und IXL Erganzungsliand. 







GesetzmaBigkeiten des Rontgenspektrunis. 


105 


Zahlentafel 25. (Fortsetzung.) 


Intensitat 

s. st. 

st. 

s. s. 

m. 

s. 

s. s. 

Z 

Element 

Oil 

a 2 

0 C 3 

A 

/^ 2 (bzw. /is) 

/S' 

29 

Cu 

1537* 

1541 

1531 

1389* 

1378 


30 

Zn 

1432 

1436 

1429 

1292* 

1281 

— 

31 

Ga 

1337 

1341 

— 

1205 

1194 

— 

32 

Ge 

1251* 

1255 

— 

1126* 

1114* 


33 

As 

1173* 

1177* 

— 

1055 

1043 


34 

Se 

1102 * 

1106* 

— 

990 

978 


35 

Br 

1037* 

1041* 

— 

931 

918* 


37 

Rb 

923* 

928 

— 

827 

815 



38 

Sr 

873* 

877* 

— 

781 

769 



39 

Y 

827 

831 

— 

739* 

727 


40 

Zr 

784 

788* 

— 

700 

688 * 


41 

Nb 

744* 

749 

— 

664* 

653 


42 

Mo 

708 

713 

— 

631 

620 

— 

43 

Ma 

672 

675 

— 

601 

, — 



44 

Ru 

642 

646 

— 

571* 

560* 


45 

Rh 

612 

616* 

— 

544* 

534 


46 

Pd 

584 

588* 

— 

519* 

509 


47 

Ag 

558 

562* 

— 

496 

486 


48 

Cd 

534 

538* 

— 

474 

464 


49 

In 

511 

515* 

— 

453* 

444 


50 

Sn 

489* 

494 

— 

434* 

425 


51 

Sb 

469* 

474 

— 

416 

407 


52 

To 

450* 

455 

— 

399 

390* 


53 

I 

432* 

437 


383 

374* 


55 

Cs 

399* 

404 

— 

353* 

345 


56 

Ba 

384* 

389 


340 

332 


57 

]jii 

370 

374* 

— 

327 

319* 


58 

Ce 

356* 

361 

— 

315 

307* 


59 

Pr 

343* 

348 

— 

303* 

296 


60 

Nd 

331 

336 


293 

28() 


61 

Jl 

320 

324 


281* 



62 

iSin 

308* 

313 


272* 

266 


63 

Ell 

298 

302* 


263 

256* 


64 

(ki 

288 

292* ; 


254 

247* 


65 

Tb 

278 

283 1 


245* 

239 


66 

ny 

269 

274 i 


237 

231 


67 

Ho 

260* 

265 I 





68 

Er 

252 

256* 


222 

217 


69 

Tu 

244 

248* 


215 



70 

Yb 

236 

241 


209 

203 


71 

Lui 

229 

233* 


201 * 

196* 


72 

Hf 

221 * 

226* 


195 

190* 


73 

Ta 

215 

219* 

— 

190 

1 84* 


74 

W 

209 

213* 


184 

179 


76 

Os 

196* 

201 * 

— 

173* 

169 


77 

Ir 

190* 

195* 

— 

168* 

164 


78 

Pt 

185 

190 

— 

163* 

159 


79 

Au 

180 

185 

, — 

159 

154 


81 

T1 

170 

174* 

— 

150 

145* 


82 

Pb 

165 

170 


146 

141 



83 

Bi 

160* 

165 

— 

142 

136 


90 

Th 

132 

137 

— 

117 

113* 


92 

U 

126* 

131 

•— 

112 

108* 



Auch mit Cp (Cassiopeuni) bezeichnet. 
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Spektralamilyse. 


Die Wellenlange der Absorptionskante falll- niii d(‘r VVc^lloiilange 
von bzw. ^5 fast zusammen; sie ist durchschnittlieh 1 bis 2 kurz- 
welliger als ft- 

Ans Griinden der Systematik der Elektroi\eiH’ih(i*gaiig(‘ iin Atom 
erbalt die der p^-Linie entsprechende Linie von Z ■ 27 an al)\vjirts 

das Zeichen ^5. 


Zahlentafel 26. Prazisionsbestimmungcii von BozugHlin i{'ii (K >S(‘ri(‘). 


z 

Element i 

“i 

1 0^2 


Ik 

Bi'obarhter 

26 

Fe 

1932,076 

1936,012 

1753,013 


Eriksson 

29 

Cu 

1537,395 

1541,232 

1389,35 

1378,24 1 

VV (' a n r 1 rd‘ 

42 

Mo 

707,831 

712,105 

630,978 

(519,(i!)H 

La, rsHon 

47 

Ag 

558,28 

562,67 

496,01 

48(5,03 

K(dlKt,rr>in 

74 

W 

208,85 

213,52 

184,3(5 

179,40 

Siegba,hn 




Absorptionskante : 



35 

Br 


918,09 


ij(*id<‘ 

47 

Ag 


484,80 




Fiir quantitative Spektralanalysen ist zu hi^achten, daB das Int(>n- 
sitatsverhaltnis von Linien, die verschiedenon (Jruppon uiig(‘h()n‘n, 
sich mit der Spannung andert. Unabhangig von d(m Spannnng sind nur 
die Intensittoverhaltnisse der Linien einer (Jrupp(‘. 

Die starkste Linie der L-Serie ist a,; etwiis schwilclna* sind />’, und y^. 
Bei niederatomigen Elementen ist die Z-Linio ani siarksicm. l)i(‘ ap und 
aa-Linie bilden ein Dublett. Zum Unterschiod voin K^-1 )ul)l(‘tt. ist, d(‘r 
Abstand der beiden Komponenten etwas groBer 10 XE (si-a.M- -l-XK 
beim K^-Dublett); auBerdem ist die a-Linie viol stiirkm' (<d \va lOmaJ) 
als die ag-Linie. 

Eine Vorstellung von den relativen Tntensitateid d(‘r L- Linien 
geben die Messnngen von Jonsson an Wolfram bei (nnvr Spannui^g, 
die ein Mehrfaclies der Errcgungsspannung betriigt: 

“1 <^2 A ^2 ft ft ft ft y,i ya y., y,^ y^j y„ / 

100 11 52 20 8 5 0,2 1 9 1,5 2 0,(5 0,4 0,;j 3 1,3 

Mit zunehmender Atomnuinmer verschieben si(*.h diei einzcdnen 
Linien in das kurzwellige Gebiet. In Zahlentafel 27 situl di(^ idnicm der 
L-Serie, abgesehen von einigen sehr schwachcn Linien, von 10000 XL 
Wellenlange abwarts, zum Gebrauch bei Spckt.raJanaJyscm zusammon- 
gestellt. 

1 Angegeben sind die „wahren“ Intensitaten, nicbt di(5 Iniensitatcn, mit 
der die Limen auf einer photograpbisohen Aufnahme crHcdieincjn. 



ZaMentafel 27. Wellenlangen der L-Serie in X-Einheiten, von 10000 XE ab. 1000 XE = 1 A = 1 • 10 ^ 
(* bedeutet, daB 0,5 XE zn der Zahl zu addieren ist, z. B. 8970* ist = 8970,6 XE.) 
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Spektralanalyse. 


Von der M-Serie, die wesentlich langwelliger ist als die L-Serie, 
Sind die wichtigeren Linien bis zii 10000 XE Welleiilang(‘ in Zahlcn- 
tafel28 angegeben. Bei niederatomigen Elemeiiten erstrcH^kt sieh die 
M-Serie weit in das ultraweiche Gebiet. Dort liegen aueh dit^ l)islier 
bekannten N-Linien, deren kurzwelligste etwa bei 4()()0() X E gel(‘gen 
ist. Fiir die praktische Spektralanalyse komnien die N- Linien und die 
sehr langwelligen M-Linien der niederatomigen Elements znr ZcMt nielit 
in Betracht^. 

Zahlentafel 28. Wellenlangen der M-Seric (Co-'U) in i n heiicni. 

1000 XE = 1 A = 1 • 10-« cm. 


z 

Element 

Grenzen der 
M-Serie 

ai 


y 

92 

U 

2440—5040 

3902 

3708 

3473 

90 

Th 

2613—5329 

4130 

3934 

3(572 

83 

Bi 

3732—6671 

5108 

4899 

4522 

82 

Pb 

3864—6788 

5274 

50(55 

4(5(55 

79 

Au 

4291—7507 

5828 

5(512 

5135 

78 

Pt 

4451—7774 

6034 

581(5 

5309 

77 

Ir 

4770—8048 

6249 

(5025 

5490 

76 

Os 

4944—8342 

6477 

(5254 

5(570 

74 

W 

5163—8977 

6969 

(5743 

(507(5 

73 

Ta 

5558—9311 

7237 

7008 

(5299 

70 

Yb 

7009—10458 

8122 

7893 

7009 

68 

Er 

7530—11348 

8783 

857(5 

7530 

66 

By 

8127—12401 

9524 

9435 

8127 

64 

Gd 

8826—13541 

10394 

10233 

882(5 

62 

Sm 

9580— ? 

11406 

11238 

9580 

60 

Nd 

10483— ? 

12650 

12375 

10483 

58 

Ce 

11511— ? 

14030 

13755 

1 151 1 


Linienbezeichnungen manchmal so: 

== My Xvii /? = Mjy Nyi y " Mm X . 

Die Absorptionskanten undMjj sind schwach ausgopnXgt: Betr, (bn* im ,,ult.ra- 
weichen“ Gebiet liegenden M-Linien derElemente Sb bis Br wird vervvu\ 4 (ni anf 
Brins, J. A. u. A. J. Takens: Z. PhysikBd, 75 (1932) S. 741; Bd. 77 (1932) H. 795. 
Siegbahn, M. u. E. Magnusson: Z. Physik Bd. 88 (1934) S. 559. 

Anf die Begriindiing der GesetzmaBigkeiten der .liikitgenHptdctren, 
wie sie sich aus der Tkeorie des Atombaues ergibt, kann in dieseni inclir 
der Anwendung der Bontgenspektroskopie gowidmeteii J5u(di niclit 
naher eingegangen werden^. 


^ Eine nacb Wellenlangen geordnete Zahlentafol dor wiclitigorcm lidntgon- 
spektrallinien ist in den Biichern yon Siegbahn and y. H (3 v c s y onthalton (B. 472 
bzw^ S. 140) und y. Heyesy u. Alexander (S. 54). 

2 Sie^e z.B. M. Siegbahn: Spektroakopie der lldntgonstrahlon, 2.Aufl. 
er . J^us ^ringer 1931, oder A. Sommerfeld: Atombau und Spoktral- 
iimen, 4. Aufl. Braunschweig: Er. Vieweg 1926. 



GesetzmaBigkeiten des Rontgenspektruina. 


Ill 


B. Absorptionsspektriim. 

Schaltet man in den Strahlengang^ zwischen Rontgenrohre und Spek- 
trograph oder zwischen Kristall und photographische Platte eine diinno 
Schicht eines festen, fliissigen oder gasformigen Stoffes ein, m ciitstcht 
an einer fur jedes Element kennzeichnenden Stelle ini kontinuierlioheii 
Spektrum ein Schwarzungssprung nach Art der Abb. 115, die an einer 
Losung von Bariumcblorid erhalten wurde, Einen solchen cinstufigen 
Absorptionssprung liefert die Absorptionskante der K-Serie, wahrend 
sich bei der L-Serie drei und bei der M-Serie fiinf weniger stark ans- 
gepragte Spriinge nebeneinander vorfinden. Bei Platin liegt z. B. die 
K- Absorptionskante bei 158 XE, die drei L- Absorptionskante n bei Sdl, 
932, 1071 XE und die fiinf M-Absorptionskanten 1 ^ 

bei 3603, 3738, 4674, 5541, 5736 XE. Wie schon 
friiher^ erwahnt, entstehen diese Spriinge dadurch, 
daB die Rontgenstrahlen, die kurzwelliger sind als 
die Absorptionskante, besonders stark von deni 
Element absorbiert werden. Die „echten“ Absorp- ^-Aiwonitions- 

tionsspriinge sind leicht zu unterscheiden von den 
beiden Schwarzungsspriingen auf den photograplnsehen S[)(^ktrjdauf- 
nahmen bei 485 und 918 XE, die auf einer Anderung der Einpfindlieh- 
keit^ der photograplnsehen Schicht beruhen; bier ist dic^ kurzwcdlige 
Seite starker geschwarzt als die langwellige; bei den ,,(M^hten" Absorp- 
tionsspriingen ist es gerade umgekehrt. 

Die Wellenlange der Absorptionskante ist innner etwas kiirzer aJs 
die Wellenlange der kiirzwelligsten Linie der betreffeiiden (Iriipixa 
Bei der K-Serie ist der Unterschied zwischcii der Lage der Ahsorplions^ 
kante und der /^g-Linie so gering, daB in Zahkntaiel 25 die Wca-te von /i 
ohne weiteres als Werte der Absorptionskanten benutzt vvenlcai k<)nn<Mi. 
Die Wellenlangen der drei L-Absorptionskanten sind in ZabliMiinfel 27 
enthalten. Wegen der Wellenlangen dor M-Absorptionskanten wird aid' 
das Siegbahnsche Buch verwiesen. Bine praktisdn^ Ikxleutung fiir di(^ 
Spektralanalyse haben zur Zeit nur die Absorptionskanim iniii Welkai- 
langen kleiner als etwa 1000 XE. 

C. RSntgenspektrum mid dieiuische Biiiduiig. 

Die in erster Naherung giiltige Unabhangigkeit dew Riinl.gonHiMdvt.nims 
von der ohemischen Bindung dea betreffeiiden Eleiiu^nteN iwl, dariii 
begriindet, dafi die Vorgange der Emission bzw. Absorjif.ion sicdi im all- 
gemeinen im Inneren des Atonies abspiolcn und von den V^eraudi^ruiigeu 
der Atomob erflache durch die von den Naehbaratomen auHgoheiiden 

^ 1 Die absorbierende SoMoht darf dor Platte niolit jiu naho soiii, damit nioht 
eme^etwa entetehende Eigenetrahlung die Platte zusiltzlioU sohwilrzt. 

Absciinitt 6. — ^ Vgl. Absclmitt 8. 
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Krafte nur sehr wenig beeinfluBt werden. Eiti KinfluB winl si(‘li nur 
bei Spektralapparaten von besonders groBeni Aufl()suiigsv'(‘nnr)g<‘n in 
der Feinstmktur der Rbntgenlinien inid AbKor})<.i()nskani(*n l)(Mn(‘rkl)a.r 
machen konnen, nnd zwar besonders bei solehon Linitai odea- Kaiitvn, 
an deren Entstehung die Elektronen der Atoniobcadlavlu' mil bidcaligt 
sind. Die ErschlieBung des ultraweichen aebietos dnrcli (li(> (b’tler- 
spektroskopie hat daher neue Aufschlusse in dies(‘!’ Minsicht g(d)racht. 
Die Kohlenstoff-K-Linie bei 44 A Wellenliinge hut z. B, (mik^ ganz aialeiv 
Form, wenn Diamant statt Graphit zur Ern^gung d('r KohkMisloffstrah- 
Inng verwendet wird (Glocker, Renivingcr). Nieht niir di(‘ Bonn, 
sondern anch die Breite der Linie andert sieli in g(‘sc'tztna.Big(‘r VV<Mse, 
wenn das Kohlenstoffatoni mit anderen Atoinen in d(‘n v(‘rs<‘hi(‘(l(‘iHni 
Karbiden gebnnden ist (Broili-Glockcr-Kiossig). Di(‘ Lag(‘ der 
Linie im Spektrim wird dagegen nicht weseni.licli Ixaaihrt . 

Im Absorptionsspektriini macht sieh der EinfluB (k'r Art <ler 
Nachbaratome auf das strahlende Atom bemerkbar dnreli (Mik^ \k‘rsehie- 
bung der Xante und durch das Anftreten eincr Anzahl von sehwacluMi 
Maxima und Minima im kontinuierlichcn J^remssp(‘kiriun (St'kiindiir- 
struktur der Xante). Die GroBenordnung dor Wirkung ist a ns Za hhai- 
tafel 29 zu ersehen, die einer XJntersuchung von Lindh an (dilor und 
Schwefel entstammt. 


Zaklentafel 29. Lage der Hauptkanten der K-Al.)Horption in .\- nh(dt.(oi. 


Cl” (Chloride) ... 

4382,1—4383,7 

8-2 (8ulfi()(‘) . . 

5005,3 .501 1,7 

Cl+5 (Chlorate) . . 

4376,1—4377,8 

(8ulfit(d . . 

, ■1005,(5 4I)!H5,4. 

C1+’ (Perchlorate) . 

4360,4—4370,2 

“ (Sulihte) . . 

■1087,3 ■1087,9 


Die Lage der X-Xante ist abhangig von der Wcrtigktui , mil d(‘r das 
Atom auftritt; sie wird kurzwelliger mit steigonder posiiiver \'al('nzza}il. 
DaB neben der Wertigkeit auch noch andere Faktoren initspi(d(‘n kihineu, 
ist von Stelling und Coster nachgewiesen wordon. Der Nutz(m di(\s(\s 
Untersuchungsverfahrens fiir die chemischo Konslit.utionsforselmng g(‘lit 
aus einer Reihe von Arbeiten von Stelling (kuitlieh li(u‘vor. 

Die Sekundarstruktur der Absorptionskante und ihrer wtutenm 
Umgebung hat sich in neuerer Zeit auf Grand der de K ronigscdien 
Vorstellungen als ein wertvolles Hilfsmittel zur Erforscdiung dor Zu- 
stande der Bindungselektronen in Kristallgittern erwies(m (IjindHn.y, 
Coster, Hanawalt, Veldkamp); dieso Foinstnikturuntt^rsuehungen 
des Rontgenspektrums, auf die bier nicht naher’ eingogarigen w<u‘dcHi kauri, 
versprechen noch weitere wichtige Aufschlusse (iber die Art und (hx)Bc 
der Xrafte, welche die Atome in einem Kristallgittor aneinander lundeii. 

^ Zusammenfassender Bericht tiber Grbterbindungskriifte und Rdutgenepoktrum 
bei Glocker, R.: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 536. 
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13. Qualitative Rontgenspektralanalyse. 

Aufgabe der qualitative!! Spektralanalyse ist der Nachwcis eincs 
Elementes in einem Stoff, Aufgabe der quantitative!! SpektralanalyKc 
ist die mengenmaBige Bestimmung eines Elementes. Eiir qualitative 
Zwecke wird wegen der kurzen Belichtungszeit und des geringen Stofl- 
bedarfes vorzugsweise das Emissionsspektrum benutzt. Qualitative 
Analysen mit Hilfe des Absorptionsspektrums, die zu Kontrolizweckeii 
mitunter erwiinscht sein kdnnen, werden in gleicher Weise ausgefiihrt, 
wie die im folgenden Abschnitt beschriebenen quantitative!! Absorptioiis- 
analysen. 

Der Vorzug der Rontgenspektralanalyse vor der optisclieii 
Spektralanalyse beruht auf dem einfachen Bau des Rdntgenspek- 
trums und seiner Unabhangigkeit von den Erregungsbedingiingcn. Da-s 
optische Spektrum ist auBerordentlich linienreich; Linien treten auf odtu’ 
fehlen, je nachdem z. B, als Lichtqiielle ein Eunken oder eiii .Bogen 
verwendet wird. Auch die Art der oheinischen Verbindung ist von 
EinfluB auf das Aussehen des optischen Spektrums eines ElenuMites. 
Beim Rontgenspektrum ist dagegen kein EinfluB der elekir*is<^h(ui Be- 
dingungen vorhanden. Hat die Spannung an der Rrintgenrdhn^ dtui zur 
Erregung nach Gl. (10) notwendigen Mindestbetrag erreicht, so trtdiui 
samtliche Linien der Serie bzw. der Gruppe beider L-, M-, N-Serl(^ aaif iind 
die Intensitatsverhaltnisse der Linien andern sudi nicht hei (miuu* w(‘it(U’(‘n 
Spannungssteigerung. Die Spannungsfonn und die Art der Riuilgtai- 
rohre (lonenbetrieb oder Gliihelektronenbetrieb) ist olnu^ EinfluB. 
Da die Lage der Rcintgenlinien^ und ihre Intensitaten cine Eigcuisehaft- 
des Atomes und nicht des Molekiiles sind, so ist es fiir die HdnigiMi- 
spektralanalyse belanglos, ob z. IL Eisen als Oxyd, a, Is SaJz, als Ltgie- 
rungsbestandteil (Perlit, Cementit, Martensit, Austenit) a,uftritt. Erst 
in neuester Zeit ist die optiscdie S|)ektralanalyse, besonders (lurch di(^ 
systematischen Untersuchungen von Gerlach, bis zu (uner ])raktis(di(ui 
Anwendbarkeit gefordert worden. Dio fiir eine Konz<uil,ra,tionsb(^stirn- 
mung geeigneten Linien miissen fiir jedes Element zutu'sl, fc^stg(^si,elH. 
werden, wahrend die Rontgenspektralanalyse ohne w(ui/(u*(\s a,uf alk^ 
Elemente anwendbar ist. Die Empfindliehkeit der optiscdien Vt^falnam 
ist allerdings ganz wesentlich groBer als die dor RdntgenvcTfaliren. Btu 
hdheren Konzentrationen, von der GroBenord ruing eines I'^rozenti^s an, ist 
dagegen die Genaiiigkeit der Rontgenbestirnrnung grtiBcyr, so daB sicb 
die beiden Verfahren in einer gewissen Hinsicht organzen. 

tJber die Stellung der Rontgenspektralanalyse^ zu dor chc- 
mischen Analyse ist zu bemerken, daB eine Verdriingung der chemisch- 

^ Die Abhangigkeit der Feinstruktur der Linien und Abaorptionskanten von 
der chemiseken Bindung, besonders im langwelligon Gobiet (sieh© Abschnitt 120) 
ist ein Effekt zweiter Ordnung. 

G-locker, Materialprtifung, 2. Aufl. 8 
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herangezogen werden. Die Cberdeckung von Ijinicn mi bc^sonders gefahr- 
lich, wemxElemente mit kleiner Konzentration ncb(‘n sololu^n niit- groBer 
Konzentration vorkommen, so daB einc an sit'h selir schw'achc Linie 
eines in groBer Menge enthaltenen Blenicntvs sich mil. dvr Ha-uptlinie 
des gesnchten Elementes deckt. Bei der SiK‘ktra.la.ufnahnH‘ vlmm Ge- 
misches von seltenen Erden fand sich an der Si-elle d(^r Ha.nptlinie der 
nnbekannten seltenen Erde Z = 01 einc schwachc' a.ns doren 

Anftreten zunachst auf die Entdeckung doH El(nnent(‘s g(\s(‘hIoss(‘n wurde. 
Anf einer ebenso lange belichteten Aiifnahnie von nn’iiein (^(a* irai. diose 
Linie wieder auf und gab sicli dtxmit als cine schr H<duvaclH‘, vorher nicht 
bekannte Cerlinie zu erkennen. Eine Eehldeutung laBi. sieh am sicliersten 
vermeiden durch eine sehr stark bclicbtcte Aufnahnu^ der IGenuaite, 
welche die Hauptbestandteile des Stoffes bilden. W(‘g(M! d(‘r scli\vi(‘rig(‘n 
Deutung der Linienuberdeckungen ist es etnpf(ddens\v(‘rt , aaieh /.ii cpiali- 
tativen Spektralanalysen Spektrographen mit groLkmi Auflcisungsvcr- 
mogen zu verwenden, welche auch zwei Linien mil. kleinen Wddlenlangcn- 
unterschieden noch getrennt erscheinen lassen. l)i(‘ friiluu* tcdlweiso 
beniitzten kleinen Analysenspektrographen Jia.ben .si(di niehl b(‘\vahrt. 
Denn die Rontgenanalyse wird sehr hiiufig gera.<l(^ dort. (dngewdzi, wo 
Spuren von Elementen nachzuweisen sind. 

Bei der Linienuberdeckung ist zu beachten, da.B an d(‘r St(dl(‘ (drier 
Linie mit der Wellenlange Linien IL, III'., . . . Ordnung licgxm kiinnon 

mit der Wellenlange ^ . . . Die Entseheidung iilxT das Anftreten 

hdherer Ordnungen erfolgt am sicherstcn diireh eiium Absorptions- 
versuch: Bei der rontgenspektroskopischen Untersudnnig (diu's Platin- 
kontaktes auf Eisenverunreinigungen, die inogIieli(a-wcds(‘ Ixdm Auf- 
schw^eiBen auf eine Eisenselmudx^ enl>sta.nden sein 
konnten, fiel die Hanptiinio d(^s Eisiais .|, a, 
(1934 XE) fast zusammen mit dtw l\'. Or'dnung 
der % (4 • 486 - 1944 XE) dt^s aJs Ant-ikaihode 
verwendeten Silbers. Bei toilwcdscr ihxhxdcimg des 
Spektrums mit 0,085 imn dicker ^ Aluminiumfolie 
zeigt die Aufnahme (Abb. 110) dicdit ncdjcuKdmuulcr 
eine in ihrer ganzen Lange fast ung(\s{diwaohte 
ijuue una eine im unteren Teil fast ausgeloschto Linie. k)s ist; somit. ncbcn 
der Silberlinie noch die Hauptlinie des Eisens vorhanden. 

Der Gang einer qualitativen Analyse ist aus den folgcndcn beidon 
Beispielen zu ersehen. Die fiir die Einstellung des Spoktrogra.|)hen auf 
bestimmte Linien erforderlichen Eeflexionswinkel sind aus Zalilentafol 30 
zu entnebmen. 

Bei sehr genauen Wellenlangenmessungen ist die dure-h die Bre- 
chung der Rontgenstrahlen im Kjristall bedingte Abwcidiung von der 

^ Berechnete Schwachung: Be-Linie um 90%, Ag-Linie um 20%. 



Abb. 116. 

XJntcrseheidung der ver- 
Felr'orlor.cn Ordr.Vingen 

(■.ur::i in 

absorbierenden Kltern. 
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Zahlentafel 30. Reflexionswinkel und Wellenliinge nach Sicgbalin. 


Wellenlange 

1 Reflexionswinkel fiir 

in XE 

Steinsalz 

Kalkspat 

Gips 

200 

2 ° 2 ' 

1 ° 53 ' 


400 

4 “ 4 ' 

! 3 ° 47 ' 

1 ° 31 ' 

600 

6° r 

5 ° 41 ' 

— 

800 

8 “ 10 ' 

7 ° 35 ' 

— 

1000 

10 ° 14 ' j 

9 ° 30 ' 

3 ° 47 ' 

1200 

12 ° 19 ' 

11 ° 25 ' 

— 

1400 

14 ° 24 ' 1 

13 ° 22 ' 

5 " 18 ' 

1600 

16 ° 31 ' i 

15 ° 19 ' 

— 

1800 

18 ° 39 ' 

17 ° 17 ' 

6 ° 40 ' 

2000 

20 ° 49 ' : 

19 ° 16 ' 

— 

2200 

23 ° 1 ' 

21 ° 18 ' 

8 " 2 : 1 ' 

2400 

25 ° 14 ' 

23 ° 20 ' 

— 

2600 

27 ° 31 ' 

25 ° 25 ' 

9 " 53 ' 

2800 

29 ° 50 ' 

27 ° 31 ' 

— 

3000 

32 ° 13 ' i 

29 ° 41 ' 

11 ° 25 ' 

3200 

34 ° 39 ' ' 

31 ° 53 ' 


3400 

37 ° 10 ' 

34 ° 8 ' 

12 ° 58 ' 

3600 

39 ° 46 ' 

36 " 28 ' 


3800 

42 ° 28 ' j 

38 " 51 ' 

14 " 31 ' 

4000 

45 ° 18 ' ' 

41 " 19 ' 


4200 

48 ° 16 ' 1 

43 53 ' 

16 " 5 ' 

4400 

51 ° 25 ' 

46 ° 35 ' 


4600 

54 ° 49 ' ' 

49 ° 24 ' 

17 40 ' 

4800 

58 ° 31 ' 

52 ° 24 ' 


5000 

62 ° 41 ' 1 

55 ° 37 ' 

19 16 ' 


Braggschen Gleichung zii beriicksichtigcn ; statt GI. (12) isf zii HchnilxMi 

n-l = 2c^ ^ ] . (27) 

\ n\n- O' I ^ ^ 


Iwt Q die Dichte dew Kristalles, so gilt^ 
fiir d (unter Ausschlub der Gebieto 
anomaler Dispersion in der Um- 
gebung einer Absorptionskante) 

^ = (28) 
Ohne diese Korrektion wiirden 
bei Berechnung der Wellenlange aiis 
den hoheren Ordnungen immer klei- 
nere Werte f iir X erhalten werden ; der 
Unterschied wiirde fiir die erste imd 
zweite Ordnung bei Kalkspat 0,3 XE 
und bei Gips 4,1 XE betragen. 





Cr/(K CrK/ijfeAafe^/^, CuM (^4/3, 

Ahl . 117. S()oki,m,ljumlys(» (K.Si><‘k(.i'mn) cIiu'h 
Soiukii'Htjihlas niu'Ji S (■ li r v I li r. 


a) Analyse eines Soiiderstaliles. 

Ein diinnes berausgearbeitetes Stahlplattchen wird auf der Kupfcir- 
anode einer Siegbahn-Metallrontgenrohre (Abb. 20) aufgelotet. tn 


Es ist >’ -1— wobei v der Breohungsindox dor Kontgonstrahlon isfc. Botr 
o-Werte im Gebiet der anormalen Dispersion vgl. giogbahn, Buch S. 
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einem Valaxiimspektrographcn (Abb. 104) mii l:iO min Abstaiul Krirttalb 
Platte wird der Steinsalzkristall um S"’ g(>sch\vnnkt von 12,2 bis 20,2“ 
Reflexionswinkel und auf Hauff-R()ntgonpla1U‘ niU‘h 2 Stnndtai bei 
8 mA xind 60 kV das in Abb. 117 dargostnlltn H{H‘ktruni (‘rhalicm. Die 
starkste von dem Hauptbestandtoil Kison riiiinmdt' kini<' (ii(nil als Aus- 
gangspunkt der Messung der Linienabstandi* (Zahkadatid 21). Aug 
Anfnahmen mit bekannten Linien ergilit sich die liir di(‘ Widkuiiangeu- 
ermittlnng wichtige Beziehong 

1 niin 21,25 .\ K. 

Zahlentafel 31. Spcdctralanalyse tdiics vSondjo’st a,h leg. 


(Geschatzte Intensitateii: st. stark, la. initO^I, s. H(th\vaeh, h. h. H<'hr scljwaeh.) 


Linie 

Nr. 

Inten- 

sitat 

Abstand von 
FelLii 
in nun 

W(4l(‘nliingo 
goiiH'Hscn in 
XK 

,ld('n(if5'/.i('runjj; 
d(‘r ijiriir 

Zuti('h(“>ri,uo 
VVdlcalange 
in .XL 

1. 

st. 

4- 0,18 

193(5,1 

lA' Kota 

193(5,5 

2. 

st. 

0 


l'’<- K„, 

1932,3 

3. 

s. 

— 0,45 

1922,8 

Pv KoC;, * 

1923.3 

4. 

st. 

— 8,50 

1751,7 

1<’<' K/(, 

1752,7 

6. 

s. 

— 9,05 

1740,0 

Fc! K /ij 

17-10,(5 

6. 

st. 

— 18,40 

1541,5 

('ll Ka., 

1511,2 

7. 

st. 

— 18,50 

1537,3 

(’U Ka, 

1537,3 

8. 

m. 

— 18,70 

1534,5 

Gu Ka, * 

1530,7 

9. 

m. 

— 21,07 

1484,5 

W La., ’ 

M8-k5 

10. 

m. 

— 21,8 

1472,9 

VV La. 

I 173,5 

11. 

m. 

— 25,()9 

1386,4 

Lij K//. 

1389,3 

12. 

8. S. 

— 29, 9() 

1295,8 

V\^ L/j, 

1298,7 

13. 

S. 

— 30,77 

1278,(5 

VV ,L/f, 

1279,2 

14. 

s. s. 

— 31,61 

12(50,3 

VV In, 

12(>0,0 

15. 

S. 1 

— 32,55 

1240,9 

VV J./Ia i 

12-11,9 


Die Deutung der Aufnahmen ist cinfaeli, da. jod(‘H Mkauent diireh 
mehrere Linien vertreten ist. Bei cincr anstddielkmden Aufnalinu' wird 
noch Ckrom nnd Vanadium festgestcllt. Die Kuplerlinien riibnui von 
der Anode der Rohre her. 

b) Spektralanalyse einovS Gcmisches seltanHO’ MrdcMi. 

Zur Peststellung der Beimengungen oines (lurch vvicuhu’hoitc^ frak- 
tionierte Kristallisation hergestoilton Hainan uinprapa-ra.t.<\s wurdt‘. die 
in Abb. 118 enthalteno Aufna-hnK^ d(\s Ij-Hp(di.trumH 
in einem Seemann- Hpektrogra-plum (Abb. 105) mit 
Gipskristall(Sehnei(l(nnnet}u)(l(\, 0,2 nun Spa-ltaveite, 
Abb. 118 . Spektralanalyse 280 mm Abstand KristalhPIaldo, Schvvtmkungs- 
nnscbS^^SenS^^^Erdm. bereicb 7 bis 9°) mit 24 mA-Htuud(m lh:*li(^htung 
bei 50 kV Spannung liorgesi-elii., Da-s nuif dor atif- 
gerauhten Anodenoberflache eingeriebene Pulvor niu(5tc^ wogen Zerstau- 
bung und Yerdampfung wahrend der Aufnahme ofters erneuort warden. 
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Zahlentafel 32. L-Spektrum eines Gemisches von seltenen Erden. 


Linie 

Nr. 

Inten- 

sitat 

Abstand 

von 

Cu Kai + aa 
in mtn 

Wellen- 
lange ge- 
messen 
in XE 

Identifizierung der 
Linie 

Zugehorige Wollc^n- 
liinge in XE 

1. 

m. 

4,6 

1293 

ZnK^, 

1292,5 

2. 

m. 

2,8 

1389 

Cu Kp, 

1389 

3. 

st. 

2,0 

1432 

Zn Xat-f aj 

1434 

4. 

St. 

0 

— 

Cu Kai+aa 

1539 

5. 

s. 

2,15 

1654 

Sa Lyrt+^j 

1656-1- 1652 

6. 

8. S. 

3,15 

1707 

Dy Lp, 

1706,5 

7. 

m. 

3,5 

1725 

Sa Ly, 

1723 

8. 

m. 

3,85 

1745 

GdL^, 

1742 

9. 

s. s. 

4,4 

1774 

TbLft 

1773 

10. 

8. 

5,2 

1816 1 

Pr Ly^ -f" Gd L/Ja 

1815 + 1811 

11. 

st. 

5,75 

1846 

GdL^i+^, 

1842,5-1- 184t) 

12. 

st. 

6,35 

1879 1 

Sa L/?., -j- Nd Lyj 

1878 + 1874 

13. 

S. 

6,85 

1904 

DyLa; 

I 1904,5 

14. 

m. 

7,4 

1933 1 

Pc Kai+a. 

1934 

15. 

m. 

7,85 

1957 

SaL;3,+ PrLy,+ CcLy, 

1958 + 1957+1956 

16. 

st. 

8,6 

1995 

SaL^,+/?^ 

1993,5 1 199(i,r> 

17. 

1 st. 

9,6 

2044 

C id Locj “1~ (jO Jjy, 

2042 t 2044 

18. 

8. 

11,75 

t 2162 

Nd L|5/,-j-y7^ 

2162 

19. 

st. 

12,4 

2195 

Sa L(Xi 

2195 

20. 

s.s. 

12,55 

2205 

Sa Ijccj “b Co Ij/Ja 

2206 1 2201 

21. 

8. 

15,2 

2347 

Co.hpi+p^ 

2351 1 2344 

22. 

m. 

15,6 

2367 

NdLa, 

2365 

23. 1 

s. 

19,8 

2589 

ZnK/j. (IT.) 

2585 


Bei stehendem Kristall warden alw Bezugslinien diV K-Lini<ui von 
Kiipfer and Zink auf die Platte exponiert un<l hieraus (li(^ B(v/i('lnmg 
1 mm = 53,5 XE erhalten. 

Die Starke Linie Nr. 19 erhiilt dann die Wellenlangc^ 2203 XM; sic' 
ist offenbar die starkste Linie des Hanuiriurtis L^^, dc^nni W(^llenlang(^ 
2195 XB] ist. Hioraus kann der genaue Wert. d(‘r SiM'kt rogra plu'ii- 
konstante fiir die Umgobang der Naatiarimniinie v.u 1 mm 53,0 XE 
abgeleitet werden. Man sieht ziinjudist. na.(tli d(m W(at(a'(m Lini(‘n 
des Samariums und findet L,,„, L,,,. Dm* Vrv- 

gleich mit den IntensitiitHangaben in Za.hkml.a.lel 27 (‘rgibt, dab di(‘ 
fehlenden Linien alle schwacher sind als die b(M)ba,(‘htet.(m. Dann wird 
die Zugehorigkeit der starken Linie Nr. 17 best.immt und als L,^, von 
Gadolinium festgestollt. Hierauf wird, wie Ixvsproiditm, anf woilen^ 
Gadoliniumlinien gepniftL Es crgibt sich s(‘.hlieblieh, da.Ii da,s Pnii>a.ra,|. 
Samarium und Gadolinium in groBeron Mengen, Ncuxlym, Dysprosium, 
Terbium und Cer in kleineren Mongen (nithalt. Der N'a,eliW(UH von d\u-- 
bium ist unsicher, da nur auftritt, wahiend dic^ st.arkxue Lillies 
fehlt. Die starkste Linie des Cer liogt auBcrlialb des Sehvvenkungs' 
bereiches und kann niebt vorkommen. Zur Untorsuehting auf Lanthan 

^ Die y-Linien liegen auBerhalb des Schwenkuugaboroiches der Aiufnahni©» 


j2() Sju’kt ralaiialvs<‘. 

und Praaeodym diente einc zwaite* Auinuhim* init Srh\v<‘nkungs. 
bereioli 9 bis 11°. 

Das Beispiel zeigd. aufs d(adlic}ist(\ \vu‘ hnvhi kVhMtnii migon iiifolge 
von Uberdeckungen der zahlnacln^n Linit‘n das I. SpakI nniis vorkotiimcn 
konnen. Es ist dalier zu aiiipfaijkui durah Aufnahniaii <{as K>Sp{‘ktrum« 
den erhaltenen Befund zu siahorn; das K-Spaktrtim ist liidanarmtT mid 
infolge der Doppellinie des Ka-I)td)k‘tl(‘s kndittT zu dtnilaii. Dia (ibar- 
deckungen von Linien ini K- und iiii L-Spaktruni sind varsahiadaner 
Art nnd kontrolliercn sicdi gagaiisaitig. Zur Aiifuahiua aiuas K-Spak- 
trums sind hohere Hpanmingan ('rfonltmliali a Is fiir das Ij-Spcditrum. 

Eine Anfnahme des K-Spaktruius das Satuariuuif>raparatas in ainaiu 
Seemann- Spektrographen (Abb. 105) init Staiiisalzkristall { Loalikanuta* 
verfabren 0,2 mm kSpaltwaita, 420inm Abstand Krislal! ■ Idat ta) (Tfordarie 
bei 2® Schwenkmigsberciah 30 iuA-vSt.und<‘n Ixd 30 l)is 10 am Kunkan- 
strecke (zwischeii Spitzeii geniasHon). Als Jk'stnndiaik* d('s Prnpnratas 
warden gefunden Gadolinium, Ha.nuirium, Ktaulym uml in Spurtm Dys- 
prosium und Terbium. Auf einar zwaii(m Aufnahnu' mit and(‘n‘m Sahwan- 
kungsbereicb wurde noch Lanthan, (Vr und Prasaodym fast g(*st (lit. 

14. Quantitative RoutgeHsp(‘ktrulaualyse. 

A. Emissionsanalys*'. 

Aus der Intensitiit der Rdntganspdiirallinian (diu's Stofb's durfaii 
nicht ohne weiteres Schliisse gezogeii \v(‘rd(‘n anf das M<*ng(m\’(‘rhalt.nis 
der in ihm enthaltenen Elemente; dies gdd sahon klnr aus d(m Mineral- 
analysen von Hadding horvor. 

Dafur, daB die Linieniutensitatan niaht piu^porl iona 1 sind 
der Zahl der Atome vcrschicdcnar Art, komman vi'rsahiadano 
Ursachen in Betracht (Glockor und Eroh nmaycu-) : 

1. Untersehiede in dem Strahlungsvau’nu’lgi'n dta* vtu'sahiadtman 
Atomarten. 

2* Schwachung dor Eigenstrahlung eintNs Aionu's dunli atidaro 
Atomarten des Stoffes, sowie Vcrntarkung dar Kigmist ra h lung durah die 
Eigenstrahlung anderer Atomarten ini untersuaht.an Stoff od(u’ ini 
Antikathodenstoff. 

3. Wellenlangenabhangigkeit der photograjihisalum hzw. der 

lonisationskammer sowie dos Koflcxionsvenniigims d(^s KristalleH. 

4. Inderung der Zusammensetzung des Htofftm untia* dt^r Wirkung 
der Kathodenstrahlen (Verdampfimg und (‘.homistdu'. Uinmdzung). 

1. Es diirfen nur entsprechondo Linien der gUdtdien Serie 
miteinand er verglichen word on, z. B. von Gu mit von Zn. 

^ Voneiner Priifung auf Holmium bis Cassiopeium, zu dar dritte Aufuahme 
mit 6 7 Sohwenkung uotwendig gewesen wliro, konnte mit Jti'mksicht auf die 
Art der Herstellung des Pr^parates abgesehen werden. 
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Eine Gegeniiberstellung der Intensitaten von nicht entsprechenden linuMi 
ist wegen der starken XJnterschiede in den Anregtingsbedingnngen uti- 
statthaft. Auch beim Vergleich der Starke derselben Linie von zwci 
Elementen A nnd B sind die Anregungsbedingungen etwas verRchicckni 
wegen der Anderung der Eigenstrahlungsausbeute niit der Aioninuinnuu 
(Abb. 50) und wegen der Verschiedenheiten der Spannungsa-bluingigkcuii 
der Intensitat (Gl. 26). Urn die Anregungsverhaltniase in6gli(^hHt. gicieli- 
znmachen, miissen die Elemente A und B im periodis(^hon Sysi<citi 
unmittelbar benachbart sein und die Betriebsspannung F rniiB groB 
gewahlt werden gegeniiber den Anregungsspannungen F, und i 3. 

Fiir die Erregung der Lg^^-Linien von Cer und Gadoliniutn iai. z. B. 

Fi = 6,54kV, F2-8,37kV. 

Das Intensitatsverhaltnis der L„j-Linien ist 

/cc:J^Gd = 3,4:1 fUr F 10 kV 
= 13:1 „ V -17 kV 

= 1,2:1 „ F 24kV. 

Es nahert sich mit wachsender Rohrenspann nng V deni Winl- 1. 

2. Bei der Schwachung der zu vergleiidiendtui Lini(ui (lurch 
andere Atomarten ist der Fall besonders ungiinstig, daB sich in (hnn 
Stoff ein Element vorfindet, dessen Absorptionskiinl^ gcraik^ zwiscluni 
den beiden Linien liegt. Die kurzwelligere Linie vvinl (hum slarlun* 
geschwacht. Bei einem Vergleich der Cr (2285 XE) mil, (kn’ Br L/j, 
(2254 XE) in dem spater zu besprechenden Ziiniischungsv(‘rfahr(Mi 
nimmt die relative Intensitat der Cr-Linie urn 60% zu, wenn \ ajiadium 
(jl^ = 2265 XE) zugemischt wird (4 Va- Atonic auf ein Gr-Ai.oni). h’s 
gibt eine Anzahl von Linien zweier Elemente, die im Spektrum so na,h(^ 
beieinander liegen, daB eine storendc A bsor})ti()nskami/(^ (dn(‘s 
dritten Elementes nicht mehr dazwischen liegt; (dn Auszug dun* 
Zusammenstellung von V. Hevesy, Bdhm und Faessler (mt-halt. Zahkni- 
tafel 33. Wegen des Auflosungsverrnogens der iiblidcni Spi^ktrognijilnni 
(1 mm auf der Platte = 20 XE) mussen die Idnien iniiKk^st^inis 3 X E 
Abstand haben, um gut photometrierbar zu sein. Lic^gt (dn(^ Lini(^ 
eines dritten Elementes zwischen den beiden Absorptionska.ntnn 
der zu vergleichenden Linien, so wird die Intensitat dor huigwdignnni 
der beiden Vergleichslinien verstarkt, weil sic zusatzlich von dm’ Lini<^ 
des dritten Elementes angeregt wirdL Die in Zahlentafel 33 aarfg(vfiihr1.(ni 
Vergleichslinienpaare sind auch in bezug auf Errc'gungswirkungiai 
storungsfrei ; zwischen den Absorptionskanten der V(n-gl(nchslini(ni li(^gt. 
keine Linie eines dritten Elementes 

^ Burch Einbetten in Quarz (Gunther, Stranaki und Wil(d«0 kaim (li(^H(^, 
Wirkung behoben werden; diese Verdiinnung erfordert ab(U’ (^rludilicdi lilugc^re 
Belichtungszeiten. 

2 Eine ausfuhrliche Besprechung der Absorptions- und Err(‘gungHwIrkung(n) 
durch dritte Elemente bei G. v. Hevesy Chemical Analysis hy X-Rays and its 
Applications McGraw Hill. New York 1932. 
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5;ahlentafel 33. Storungsfreie Vergleichshmon naoh v. HevoKy, Bohm 
und B’aessler. 


Zu be- 
stimmendes 
Element 

Linie in XE 

Vergleiohs- 

elcmcnt 

Jjinii' ill .\K 

U 


718 

Mo 

Kay 

712 

Th 


953 

m 

Ko£i 

924 

Bi 

LcXi 

1141 

Pt 

L/f, 

1117 

Pt 


1310 

Til 

.L//, 

1 303 

J 

Lai 

3142 

Sb 


3145 

Te 

Lai 

3282 

Sn 


3291) 

Sn 

bSi 

3378 

Oil 

Ea, 

3352 

Cd 

Lai 

3948 

Ag 

L/j, 

3927 

Ag 

Lai 

4146 

IM 

L/;i 

4137 

Pd 


4137 

Ag 

I Jai 

4146 

Mo 

l1 

5394 

Nb 

.L/;, 

5480 

Nb 

La, 

5711 

Zr 

.L//, 

5823 

Rb 


827 

Pb 

Ly. 

837 

Se 

X^i 

990 

Tl 

L/f, 

1008 

Zn 


1293 

Hf 


1324 

m 

K^i 

1497 

Er 

\.(i. 

1511 

Pe 


1753 

Gd 

b/j. 

1742 

Ti 


2509 

Cs 


25()f) 

Cl 

Kai 

4718 

Mo 

by. 

4711 

s 

• ka 

5021 

Mo 

b//. 

4909 

A1 

Kai 

8319 

Br 

ba, 

83.57 


Die zusatzliche Erregung einer Linie kaiin auch durcli die dew 

Antikathodenmateriales hervorgerufen werden (z. B. {luf Ku()f(^r). 

Aluminium ist ein ziemlich stdrungsfreier Antikal.hodcm.sioff, (hi w(ane 
harteste Eigenstrahlung bei 8300 XE liegt; we-gon der g(\g<MuU)(U’ Kupfer 
wesentlich schlechteren Warmeleitung und wegon dc^n niediMxai Seluiielz- 
punktes konnen Antikathoden aus Aluminivini niidil. so hoeli Ixdawhct 
werden. 

3. Die Wellenlangenabhangigkeit der phota)gr{if)}i istdieii 
Empfindlichkeit hat zur Folge, daB die langwelligen^ LiniiMi jiuf der 
Aufnahme intensive! erscheinen. Bei Hauff-R()ntgtMi})|}itt('.n (MdiSprieht 
im Gebiet von 400 XE bis 3000 XE einem Wellenlangiuiunterseliicul von 
1% eine Empfindlichkeitsanderung von 1 bis 3% (H. Th. M(\ver). 
Bei Linien, die so nahe liegen wie die Linienpaare der ZaJd(nda.ibl 33, 
spielen die Empfindlichkeitsunterschiede dor photogra ph iwe,h(‘n Mmtdwion 
und der lonisationskammer keine Rolle. Dies gili. in notth h(>hercm 
Grade vom Reflexionsvermogen des Ej’istalles, das nur eiium selnvaehcn 
Gang mit der Wellenlange hat. Bei Betrachtung init dtnn Aug(^ w(\rdcn 
auf krMtig belichteten Aufnahmen die Intensitaten von nur Hpurcnweise 
vorhandenen Elementen leicht iiberschatzt, weil die stark geseJii warzten 
Linien der Hauptbestandteile wegen der Kriimmung dor 8(ihwarzungH- 
kurve (Abb. 63) nicht mehr intensitatsproportional sind. Anch bei 

^ Abgesehen von der Umgebung der beiden Empfindlichkeitsapr tinge (Abb. 65). 
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Photometrierung erlaubt die photographische Platte lioclnstenH Inten- 
sitaten, die sich wie 1 : 10 verhalten, noch zii messen. Zu groBe Inton- 
sitatsverschiedenheiten lassen sich dadurch mildern, daO atif die photo- 
graphische Schicht an der Stelle der einen Linie eine Aluminiiiriifoli<^ 
gelegt wild; die Schwachung kann aus dem Absorptionskoefi:izient<ai 
von Aluminium und der Dicke der Folie ziemlich genau berechnet w(n‘(len. 
Bei sehr kleinen Schwarzungen kann die Schwarzung naeh (Jiinther 
und Wilcke auch durch mikroskopische Auszahlung der Silberkorner 
bestimmt werden, statt durch Photometrierung; am bestcm nicBl)fU’ 
sind Schwarzungen zwischen /S' = 0,08 und 8 — 0,21, so daB dor Au- 
wendungsbereich des Zahlverfahrens stark beschrankt ist. 

4. Die erste Beobachtung einer Anderung der Zusammensetzung 
des Stoffes wahrend der Spektralaufnahme stammt von ('os tor 
und Nishina. Bei einer Mischung der Oxyde von Zinn und Antittion 
ergibt sich fur die L^^-Linie das Intensitatsvcrhaltnis 

•^Sn • ^Sb “ 6 • “1 

bzw. = 1:1 bei 88% CaSO^ Zusatz. 

SbaOs verdampft viel leichter auf der hoiBen Antikathode als SnO, so 
daB gegen das Ende der Aufnahme das (xcmisch Inuiptsaehlioh SnO 
enthalt. Durch die Unihullung mit CaS 04 wird das Vord{un|)fcn ver- 
hindert. DaB auch bei Elementen mit hohom Sehmclz})unkt, b(h d<Mion 
Verdampfungsvorgange keine Rolle spiolen, sich iinter dor Wirkung 
der Kathodenstrahlen die Atomkonzentrationen in doni iintcn-snoldcn 
Stoff andern konnen, wurde von Glocker und Sohroihor fostgost('lIt. 
Bei einer Mischung gleicher Anzahl von Atomon’ Ti und Va, v(n'liaJt(ui 
sich die Intensitaten der -Linie 

-^Ti *^Va ~ ^ M 

bzw. = 1 ;1,6 bei Hinzufiigung von (> Atomon Wolfram auf 1 Atom ^ritan. 

Eine ahnliche Wirkung batten Zusiltzo von Or, Mo, IJ, da,g(\g(ui inkihi. 
von Fe. Die beeinflussendon Elernente sind dom Titaai (‘luanisoh V(a’- 
wandt, so daB der Gedanke an eine ohemischo Uinsc^tzung naJu^Iag. 
Diese Vermutimg wurde durch Rontgenfeinstrukturuntorsuchung(ai 
statigt. Auf einer ])ebyeaufnahme der frischen V-Ti-W-Misolumg fa,nd(ui 
sich die Beugungsringe der drei Raumgitter vor, wiihrcmd auf (miuu* 
Debyeaufnahme des Riickstandes auf der Antikathochi di(^ Ijinic'- d(\s 
V- und des Ti-Gittera fehlten; dafiir traten zwei schwaclu^ ikmk^ lting{^ 
auf. Es findet also ein chemischer Vorgang statt, violloioht (mik^ Ihidung 
einer Verbindung, der dazu fuhrt, daB die Zahl dor Ai^omi^ do.r v(n'Sohi<v 
denen Arten in der Oberflachen schicht verandert wird. 

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB eine allgemeiuo Anwondung 
einer quantitativen Rontgenspektralanalyso nur dann mdg- 
lich ist, wenn die Eigenstrahlung kalt crrogt wird. In der 

^ Die abgewogenen Mengon raiissen sich verhalton wie dio Atoingewkhte, 




Abb. 119, Anorclnung yAir Ivnltcrrcgung dcs 
Spektruras nach Glockcr imcl Sclirci Ix'r. 


Anordnung von Glockcr uml SclircilxM* (Abh. !I!H isi <*iii »Stahl. 
zwischenstiick vaknumdiclit zwiHchcn <i(*r Hbnl.L*rnr«>hn‘ inid tkan 
Spektrographen 0 mit dem Spait (‘ingcfiigt, das bci Sir vluv schrng 

gcsft‘lltc Aliniiinituiiplaf ft’ (ait halt, auf 
(Icr init yaiponlack dcr gcptihcrtt* Staff 
aafgct ra.ii<*n ist. Dicdurrij dia OffuuugG 
<M‘nlr(‘tcndc lircmsstrahlunc dcr Anti. 
kaihod(‘ cm‘gl di(‘ Fdinnist rahhinii; d(T 
vtTschi{‘<lciicti Atoiinirtfii dcs S{off(*s. 
Rs sich. dali hci dicstT Anonlimim- 

diffus von d{T Antikathotic rt*flckt iiTtc 
Ka,t Iio(l(‘nstrah)(‘n ('hcnfalls dnn'Ij G 
a.uf den Strahka* gclangcn. Min \’orl(‘il 
du‘S(T ,,g<‘niischt{'n Anrcginig" ^ ist 
die \'(Tknr/,uiig d(‘r an si('h langcn He- 
kchtungsdauer, die bei Sekundarcrn'gung dc.s Sp<'kt ruins ctwa lOianl 
langer ist als bei Primarerregung auf (ku* Ant ikaf hodi*. Bet tU) k\' und 
10 mA stcigt du'. IVtnptu’Jilur dcs St'kuniltirsInihkTs 
anf liochstens (KM (\ so dab ahgtsstdnni von ganz 
leichtfliichtigeii Sioffen ciin* cluunisrhc I Anst'tznug 
durch Ervvarnning niclit. zn htd’tirehtf*n ist. Bei \'tT- 
minderung dcs MlcktroiKuidurehganges " dureh dit‘ 
Blended^ durch Drehcn <kT Antikathode, so <laB dit‘ 
Rontgenstrahlon slnudend ttuslnden. und Zuisehtai- 
schaltimg eincr Aiinniniuinfoli<‘ von Alu- 

Jj |;i ininium erwiinni sich d<‘r Sidiundarstntider ntir nueh 

»| I;* 10® C fiber ZiinniciicnifX'nd ur. Auf diest' Wkast' war 

D II p es sogar moglich, gcldslv in Kiltnerpa{)i<‘r aufgesogene 

® xl I Stoffe zu imtersucluMi. 

Eine reine Koiitgcnst rii h hoia nregn ng liehu’t 
eine von Coster und Dm y viust i* yn angt^geln'iie und 
von Alexander und Kacssler fiirsp(‘ktnilanalytiselie 
Zweekeangewandte R(>hr(\ beith'rthu’Stdvundarst raliltT 
unmittelbar nebcu dcni lieizdraht der (iliihkalhode 
auf einer wassorgckuhltcn Uni (Tinge jingebnieht ist. 
Per Strahler kann von Mlcktroraui, di(» von d(‘r Anti- 
kathode reflektiert werden, nicht getroffen \svmUnu da YAvMwn ilnn inid 
der Antikat hode ein Gegenfeld von der M()Iu‘ der Ii(»hr(‘ns|mnnung 

^ Bei der Anortong in Abb. 119 entfallt ctwa y, mi Anivgung dureh Rrmtg(‘a 
Btrahlen, 7^ auf Anregung dnrcli Kathodonstralikui. 

a verwandt, bei der dor K6hr(xikdrp(T sieh auf gkaeluuu IVden- 

tial mit der Kathode (und mcht mit der Anode wie in Abb. 1 1 i)) m gt^langt^n 
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Abb. 120. Seemann 
Rontgenrbhre mit 
Sekundarkathodc. 
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liegt. Der 1 qcm groBe Strahler hat nur einen Abstand von 4 bis 
5 mm von der Antikathode, so daB eine gute Strahlungsausbeute 
erzielt wird. Eine Seemannsche Universalrontgenrohre^ mit 
Sekundarkathode ist in Abb. 120 schematisch gezeichnet; Kathode 
und Rohrenkorper sind auf gleichem Potential 2 . Die Sekundarkathode 
ist fiir Eigenstrahlungserregung lichtstarker als die Anordnung in 
Abb. 119, wenn diese als reine Rontgenstrahlenerregung betrieben 
wird. Den Vorteil der groBeren Intensitat der gemischten Erregung 
und der hohen Ausbeute infolge eines geringen Abstandes von der 
Antikathode vereinigt die in Abb. 121 gezeichnete Seemann-Rohre: 
Der Strahler befindet sich auf einem seitlichen, gut 
gekiihlten Ansatz der Antikathode und wird gewisser- 
maBen ,,gleichmaBig beregnet” von den reflektierten 
Elektronen, so daB starke 5rtliche Erhitzungen ver- 
mieden werden, Dazu kommt noeh die Erregung durch 
Rontgenstrahlen . 

Durch die Einfiihrung der Sekundarstrah lungs - 
analyse mit der Kalterregung des Rontgenspektrums 
war der Weg frei zu eincr allgemeinen Anwendung 
der Rontgenspektralanalyse fiir quantitative Analysen. 

Nach den eingehenden Untersuchungen von v. H e v e s y 
und Mitarbeitern liber die Grundlagen der Sekun- 
darstr ah lungs analysen ist es giinstiger als er- 
regende Rontgenstrahlung nicht die Bremsstrahlung zu beniitzen sondern 
eine Spektrallinie, die etwas kurzwelliger ist (etwa 200 XE) als die 
Absorptionskante der zu erregenden Eigenstrahlung. Die Eigenstrahlung 
eines Eisenbleehes ist z. B. 7mal starker, wenn Kupfer statt Eisen als 
Antikathode dient. Im zweiten Fall ist nur die Bremsstrahlung fiir die 
Erregung wirksam^, im ersten Fall die Bremsstrahlung und die Linien 
der Kupfer-K-Serie. Aus I ntcnsitatsgr linden ist die K- Eigenstrahlung 
fiir die Erregung besser gcoignet als die L- oder M-Strahlung. 

Bei diclit benachbarten Linien ist die Abhangigkeit von der Rohren- 
spannung V nach Gl. (20) praktisch ohne EinfluB auf das Intensitats- 
verhaltnis; z. B. anderte sich dieses Verhaltnis nach v. Hevesy, Boh in 
und Faessler fiir FK^, nur um 2%, wenn die Spannung von 

20 kV verdoppelt wurde. 

Der EinfluB der verschieden groBen Schwachung dor lnt(uisii;rir.: / 
und I 2 zweier benachbarter Linien durch den Ziisatz eiiu^s driii 
Elementes ist im allgemeinen gering, abgesehen von deni besondi'i-s 

^ Vgl. auch Abb. 21 — 23. Hersteller: Seemann-Laboratoriuin Fnuhurg. 

2 Durch wahlweise anzusohraubende Ansatzstiicke kann auch die langc^ vein 
Mittelteil isolierte Elektrode als Sekundarkathode cingcHctzt wcrdcii. 

® Die Linien einer Serie sind immer langwelligcr als die AliHorptioiiskaiitc und 
konnen daher die betreffende Eigenstrahlung der glcichcn Atoina,rt nicht anregen. 



Abb. 121. Srcinaiiu- 
f;i" 
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ungiinstigen Fall, daB die Absorptionskante des ^5iiaatzelenieiitc8 gerade 
zwischen den beiden Linien liegt. Das Intensi tats verb altnis ergibt sich 
aus einer einfachen Formel (Glocker iind Schreiber) 


A 

L 


= 1 ~ 


1 + / 


{I ’ 


m 


wobei II der Schwachungskoeffizient der erregendcn Wollenlange, 

^ „ ersten Eigenstrahlung, 

„ zweiten Eigenstraliiimg 

Tind (5 = 1 k ist. 

Mit HiKe dieser Gleichung laBt sich der schwaeEendo EiiifluB eiiies 
dritten Elementes, wenn ungefahr sein Mengeiianteil bekannt ist, rascvh 
abschatzen. Bei den fiir Analysen als Vergleicbslinioii beiuitztea, sehr 
benachbarten Linien ist dieser EinfluB selbst bei Gegenwiirt erheblic.her 
Mengen von stark absorbierenden Elementen ineist praktistL zu ver- 
nacMassigen. Das Verhaltnis der Linienintensitaton von Vajiadiinn 
zu Barium andert sich um nur 3%, wenn auf ein Vanadium- Atom 
noch 6 WoKramatome hinzugefiigt werden. 

Zur Ausfiihrung einer quantitativen Rontgenspcktralaiimlysc wird 
nach dem Zumischungsverfahren von v. Hevosy und Coster 
ein Element Z ausgewahlt, das eine Linie^ in unmittel barer Niihe der 
Hauptlinien des zu bestimmenden Elementes A besitzt. Das Intcm- 
sitatsverhaltnis beider Linien wird empiriseh an einer Mis(?hung der 
Elemente Z und X mit bekannten Mengenteilen ennittelt. einer 
Vanadiumbestimmung in Stahl ist z. B. die Barium-L^jj-Linie geeignet; 
ihre Wellenlange ist 2562 XE gegeniiber 2498 der starkcm Kfjj^-Linie 
von Vanadium. Bei Sekundarerregung kann Barium aueb aJs Vaa'bindung 
verwendet werden, z. B. als Bariumkarbonat, das lehtlit in selir I’einer 
Form zu beziehen ist. Dem Stahlpulver wird eine bcvka/nnte Mcmgo 
Bariumkarbonat zugesetzt und zur gleiclimaBigen DurehmiKebung da,s 
Ganze mindestens eine Viertelstunde im Achatmorser sorgfaltig umgcan'dirt. 
Nach Anfeuchten mit Zaponlack wird das Pulvor auf einer Alunvinium- 
scheibe aufgetragen und nach dem Trocknen in die Roll re eingesetzt. 
Die Schicht soil so dick sein, daB die erregende Rontgenstrablung vdllig 
absorbiert wird. Dies ist fiir Wellenlangen oberlialb 1000 XE sebon bei 
einer Dicke von ^lo J3am ab der Fall. Bei einer Bpektralanaiyse von. 
Schreiber mit Kalterregung des Spektrums ergab sich als Vanadiiim- 
gehalt 0,9% gegeniiber dem chemisch-kolorimetrisch erhaltenon Wert 
1,0 ±0,1%. Zur Verkiirzung der langen Belichtungszeit wurde der 
groBte Teil des Eisens vorher duroh heiBe Salzsaure abgctrennt. Auf 
diese Weise wurde der Vanadiumgehalt in dem Rest auf etwa das 5fache 


^ Es wird also von einem Vergleich „entspxechender“ Linien abgesohen. 
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angereichert. Neben Eisen fand sich in dem Best Wolfram in groBer 
Meiige und etwas Chrom vor. Eine solche Vereinigung von chemischen 
unci rontgenspektralanalytischen Verfahren ist gerade bei kleinen Konzen- 
trationen haiifig sehr zweckmaBig. Von v, Hevesy und Mitarbeitern 
sind eine Reilie von Mineralanalysen ohne chemische Vorbehandlimg mit 
gutem Ergebnis ausgefiihrt worden, die zeigen, daB die Sekundarerregung 
auch beini gleichzeitigen Auftreten vieler Elemente richtige Analysen- 
werte liefert. 

Sehr wichtig ist die zweekmaBige AuswahlderVergleichslinien. 
Nicht in alien Eallen ist es moglich, wie in Zahlentafel 33, Linienpaare 
ausfindig zu inachcn, die gegen Absorption und Erregung diirch ein 
drittes Elenient unempfindlich sind. In den Tafeln von v. Hevesy, 
Bohm und Faessler sind fiir jcdes Linienvergleichspaar von zwei Ele- 
menten die (lazwiscihonliegen- 
den Ivanten stdrender dritter 
Elemente angegeben h AIs Bei- 
spiel fiir die erreichbaren Gc- 
nauigkeiten sind in Zahlen- 
tafel 34 einige Platinanalyson 
von Schreiber angegeben, die 
ebenfalls init Sekundarerregung 
des Spektrunis ge won non wor- 
den sind. 

Zusammenfasscnd ivst zu sa- 
gen, daB die K i n f ii h r u n g d e r 
Kalterregung des Spek- 
trums einen grundsatzlichen Fortschritt bedeutot, weiJ da- 
durch die Rontgenspektralanalyse zu eincrn allgornein^ an- 
wendbaren Verfahren ge worden ist, wahrend die Primarcwrc^gung 
des Spektrurns stets auf besonders giinstige Falle beschriinkt ist. Dor 
erhebliche Nachteil besteht in dor Verlangerung der Aiifnalnncdaiier 
etwa im Verhiiltnis 1 : 10. Diescr Nachteil hat auch bisher die Vor- 
ziige der Kalterregung des Hpektrums fiir qualitative Analyson 
noch niclit zur praktischen Geltung kornmen lassen; infolge des Fehlcms 
der kontinuierlichen >Sehwarzutig der Brernsstrahlung auf den Aufnahnien 
mit Sekundarerregung ist theoretisch die Moglich keit gegeben, so 
Konzentrationen eines Elementes noch nachweisen zu kdnncn, wi(^ si(' 
bei Primarenvgung nicht inehr feststellbar sind. Els ist clicks danu imr 
eine Frage der Belichtungsdaiier. 

^ Der quantitativen Bestimmung muB in diesem Fall ciia^ (luaJitativr Aa.i! , 
vorausgehen, um featzustellen, ob eines der „8t5ronden Klem<.'ut(^‘‘ sich 
Hauptbestandteilen fmdot. Je naebdem ist dann eines der ,l 4 ni(ui|)a.a.r(^ 

der Zahlentafel zu wahlen. 

^ Auf die im Einzelfall zu beachtenden Gesichtspunkn^ ist olx^u luug<^vvieH(ai. 


Zahlentafel 34. 


Sollwert 

BiSntgenspektro- 
skopischer Wert 

Iridium 

% 

Osmium 

% 

Iridium 

% 

Osmium 

% 

10,5 

19,5 

1 20,3 

( 20,2 



1 19,2 

1 [ 19,3 

5,3 

3,5 

5,5 

1 3,7 

4,5 i 

4,5 

4,4 

4,4 


Vergleich von Ta mit Ir Laj bzw. 
OsLa, ; zugemischtes Element: Ta. 
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B. Absorptionsanalyse. 

Die GroBe des Absorptionssprtinges, d.li.das Verhaltiiis der 
Intensitat des kontinuierlichen Spektrums zu bcidtMi Soiten einer Ab- 
sorptionskante, ist nach Glocker und Frohnmayor von der durch- 

strahlten Masse p des be- 
treffcnden Elernen tes in ein- 
facher Weise ^ a, b h a n g i g : 

fi (30) 

h 

f ivst die von eiiuan Strahlen- 
biindel von 1 qeni diirehsetzte 
Masse nnd wird genu'ssen in 
g/qcm. 

Die f iir jcules l^kniunit cliarak- 
teristisehe Konst.a,nioe kann thco- 
retisch ans d(vn Absorptionsge- 
setzen berec^hneti werden; sie ist 
gleioh der Difftn-enz der Werte 
des Massenabsorptionskoeffizienten beidersoits der Absorpt.ionskante. 
Direkte experimentelle Bestimmungen durch Verwendung von absor- 
bierenden Schicbten mit bekannter Masse ergaben die in Zalil(‘.nt.a.fel 35 

enthaltenen Werte. Die Werte 
fiir die zwisclienliegenden Klernente 
konnen durch Intrap)()]a.t.ion aiis der 
Kurve Abb. 122 erhaJtxni werden. 

Die voT\ eineni 1 (jcni grolkai 
Strahlen bii n d e 1 ( I u r e h s t rail 1 te M assc 
P des Stoffos, der (kis zu bestim- 
mende Element enthalt, wird durch 
Ausmessen der Oberflache der Schicht und diircdi Wiigung ennittelt. 
Der zu untersuchende Stoff kann in beliebiger fester oder fliissiger 
Form (Pulver, Ldsung, Blech) in den Strahlengang gebraclit werden. 

Bei loslichen Stoff en erfolgt die Rontgenanalyso am besten in fliissiger 
Form, weil durch Veranderung der Konzentration der Losung leicht 
Absorptionsspriinge von passender GroBe erzeugt werden konnen. Zu 
Starke Absorption ist wegen der langen Aufnahmezeiten zu vormeidon; 
zu kleine Absorptionsspriinge andererseits sind auch nicht giinstig, 
weil der Fehler bei der Ausmessung^ sehr groB ist. Uin mit kleinen 



Zahlentafel 35. 

Zahlenwerte der Konstanten c. 


Element 

K-Absoiptions- 

kante 

Lixi-Absorptions- 

kante 

42 Mo 

69 



47 Ag 

45 

— 

50 Sn 

34 

— 

51 Sb 

31 

— 

56 Ba 

24 

— 

53 Ce 

22,5 

— 

74 W 

8 

— 

82 Pb 

5,7 

— 

90 Th 

3,2 

50 

92 U 

— 

45 


^ Die Gleichung ist ungiiltig fiir die Br- und Ag-Absorptionakanto bei photo- 
graphischer Intensitatsmessung; die fiir dieaen Fall giiltige Boziolmng ist aus der 
Arbeit von Glocker und Frohnmayer (S. 373) zu entnehmon. 


‘ Am giinstigsten ist es, weim y- zwischen 0,3 und 0,7 liegt. 
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Stoffmengen auHkoniinen zu konnen, wird die absorbierende Schicht 
an der Stelle des kleinsteii Strahlungsquerschnittes, hinter dem Spalt 
des Spektrograplien, angebracht. Pulverformige Stoffe, die schwer- 
loslich and, wcrden nacdi vorhergegangener sorgfaltiger Zerkleinerung 
mit Graphit vennischtd in eine Hartgiimmikiivette eingefiillt, deren 
Aiiadehnung in dor Strahlrichtiing 5 bis 10 mm betragt. In gleicher 
Weiae werdon Ldsungen untersueht ; ziir Verraeidung von Konzentrations- 
anderungen (Inrcli Vcrdunstung infolge der Warmeatrahlung der Rdntgen- 
rohre niuB die Kiivette mit cinem dichfc schlieBenden Deckel versehen 
sein. Die fiir Untersucdiiingon im 
langwclligen Spektrum erforfJer- 
lichen diinnen Sehicliten werden 
dadurch hergestellt, daB Ldsun- 
gen in bekan liter Men go von Fil- 
trierpapierblattern aufgc^sogen 
werden. 

Die zur Erzeugung eines Ab- 
sorptionasprunges bestiinmter 
GroBe erf order lie he Menge 
eines Stoffes nimrnt mit der 
Atomzahl des betreffenden Ele- 
mentea stark ab (Zalilentafel ; 
bei hochatomigen Elementen ist. 
daher die Ljji-Absorptionskante 
fiir dieMessung giinstiger gelegen 
als die K- Absorptionskante. 

Fiir Elemente mit niederer Atomzahl als Molybdiln ist die Absorp- 
tionsanalyse weniger gecdgnet, weil die Lxpositionszeiten wegen der 
starken Absorption der SiTahlen sehr groB werden. 

Die GroBe des Absorptionssjirunges ist unabhangig von der an die 
Rontgenrdhre gclegten Hpannung, solangc diese noeh nicht so groB ist, 
daB Wellenlangen aiiftreten, die kiirzer sind als die Hiilfte dor Wellen- 
lange der Absorptionskante, weil sonst da,s Intonsitatsverhaltnis zu 
beiden 8eiten der Kante (lurch die Uberdeckung der in zweiter Ordnung 
reflektierten kurzwelligen Strahlen gefalacht wird. Der Bcheitelwert der 
Spannung soil hochstens das l,8fache der naeh Gl. (10) zur Ei-zeugung 
der Wellenlange Xj erforderlichen Spannung betragen. 

^ Die Zumiaclmng mit loicht strablendurchlasBigom Graphitpulvcr soil eine 
gleichmafiigere Vertcilung der zu analysierenden Substanz ubevr don durehstrahlten 
Querschnitt herbeifubren, wenn dor Absorption wegen nui‘ (^ine sehr diinne Schicht 
der Subatanz angewandt werden kann. Bci grobkdrnigcm Pulver ist das Spektrum 
haufig fleckig gescbwilrzt. Dies wird vermieden, wenn die Kiivette wiilirend der 
Aufnahine mehnnals gesehiittelt wird, so daB die Kdrner ihxo Lage veriindern. 

2 Die Absorptionskante riickt mit abnehrnonder Atomzahl des Elementes iinmer 
mehr in das langwellige Gcbiet des Spektrums. 

Glocker, Materialpriifung, 2. Aiifl. 9 


Zahlentafel 36. 

Mindostmenge in mg/qcm zur Erzeu - 
giing eines ebon noch wabrneh mbaren 


A b s o r p t i o n s s p r u n g e s ( Intensit at sunter- 
sebied beiderseits der Kante 5%). 


Element 

K-AbsoT’iitions- 

karite 

ijliI-Absorptions- 

kantc 

M.() 

0,7 


Ag 

1,1 


Sn 

1,5 


8b 

1,6 


Ba 

2,1 


(h 

2,2 


W 

6,3 


Vh 

9,0 


Til 

16,0 

1,0 

U 


1,1 
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Als Strahlungsquelle dienen technische Rdiitgcnixihrcn niit Wolfrain- 
anoden oder bei stdrender Lage der Wolfrainlinien Holche niit Molybdan- 
anoden. 

Die Intensitatsmessung beiderseits der Absor ptionskante 
kann mit Hilfe eines lonisationsspektroineters orler dur(‘li Pliototue- 
trierung eines photographischen Spektrums erfolgeii. lin letztereii Pall 
ist ein Mikrophotometer erforderlich, das die Sehwarzung niikr()sk()|)iKch- 

kleiner Bereiche zu inessen gestattet. 
Giinstigist ein Entwi(ikliingsverfahren, 
das einen niogiichst geradlinigen An- 
stieg der Schwarzungskurve (Abb. 64) 
liefert, well dann das Sehwarziings- 
verhaltnis direkt gleich deni gesucihten 
Intensitatsverhaltnis ist. Die An wen- 
dung von Verstarkiingssehirnuni ist 
daher nicht inoglich. 

Das Ergebnis der Ausniessung des 
mit einem groBen H e e in a n n - Spoktro- 
graphen (0,3 min 8palt, Lo(4ikanicra, 
Steinsalzkristall) in 2 Stnnden ^ bei 
5 niA und 60 kV erhailtenen Spektro- 
grammes (Abb. 123) ist in Abb. 124 
dargestellt. Beiderseits der Absorptionskante wird die Schwarzung an 
7 Punkten in Abstanden von mm gemessen. 

Die Schwarzung an der Sprungstelle wird diireli Extrapolation 
gefunden; sie betragt 0,715 und 0,533. Die Schleierseliwarzung der 
Platte ist 0,18, so daB sich ergibt 


Sn Ba •<- A 



Abb. 123. Absorptionssprung von Ziuu und 
Barium. 



Abb. 124, Photonietrierung der Aufnalinie 
Abb. 123. 


0,533 - 0,18 


: 0 , 66 . 


0,715 - 0,18 

Liegen zwei Absorptionskanten nebeneinander, so ist ein groBes 
Auflosungsvermogen (fehlerfreier Kristall, enger Spalt, grolkir Platten- 
abstand) erforderlich. 


Zur Beurteilung der MeBfehler sind in Zahlentafel 37 einige Bestim- 
mungen an Bariumchloridlosungen verschiedener Konzentration mit- 
geteilt. Angewandt wurde zur Analyse je 1 ccm der Losung. 

Von Moxnes wird zur Messung des Absorption ssprunges statt der 
Bremsstrahlung das Intensitatsverhaltnis zweier, beiderseits der Ab- 
sorptionskante gelegener Spektrallinien, die beide gleiche Erregungs- 
spannung haben mtissen, verwandt, z. B. und bei einer Zink- 
bestimmung. Der Vorzug des Verfahrens ist die groBere Intensitat 


^ Mit den neueren Spektrographen und Rohren verktirzt sich diese Zeit auf 
einen Bruchteil. 
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der Lillie gegeniiher dorselben Wellenlilnge der Breiiisstrahlung; eine 
gewisse Beschrankung in der Anwendiing besteht darin, daB sich nicht 
immer geeignct gelegene Linien finclen lassen. 

Dio ;Rdntgenabsor])tionsaiialyse bietet boKonders giinstige 
Aussicbten, weivn ein hdhcratomigcs Element in Gemeinschaft 


von n i e d 0 r a t o m i g c n 

Elementen zu bestimmon Zahlcntafel 37. 

ist. Beim Voriiandensein Tatsaeiilich vor- 

stark absorbierondcr from- handonc Bariummenge 
rler Ziisiitze wird die Grdlk^ mg/qcm 

Spektroskopiscli be- 
stimmte Bariummenge 
mg/qcm 

des Absor])tionsspnmges zu ^ ^ 

klein gefimden (otwaA um (i ’4 

5 % , wenn die Fremdolomen- 9,2 

te lOmal so stark absor- 

bieren). Praktisch ist dicso 20,0 

Einsch rankling ni(9it von 
groBerBedeutung, da Htoffo 44 ’^ 

5,8 

7,7 

9,0 

12,4 

16,9 

19.6 

24,3 

36.6 

44,0 


mit stark absorbierendon 

Zusatzen wegen dor langon Ik^liithtungKzeit fiir die Absorptionsanalysc^ 
an sich iingeeignet sind. Vor der (theniisc^lien Analyse hat die Absorptions- 
analyse den Vorzug, nur geringer Stoffinengen zn bediirfen (15 bis 30 mg) 
und in inanehen Fallen die Untersuehung zerstcirungHfrei durchfiihren zu 
konnen, z. B. bei Glasproben. Ijiehtempfindliehe Losungen wio Ag(d 
sind dagegen aiiszusehlieBcui, weil sie sieh unter der Rontgenstrahlon- 
wirkung zersetzen. 

Zur Veranschaidiehung des V'erfahrens sind zwei Beisfiiole von Ana- 
lysen angefiigt: 


a) Bariumbcstiininung ein or Glassorte. 


Von deni 0,9 mm diciken Glas wunlo ein 48,0 qcrn gro(.ics Stiick mit 
der Masse von 10,789 g vor der Eintrittsoffnung cines Seernann - 8pek- 
trographen befestigt. Dio Aufnahmezeit botrng 90 Minuton bei 55 kV, 
5 mA mid 24 cm Abstand des Brennfleekes dor Rohre vom 8palt des 
Spektrographen. (Loehka.mera, 0,3 mm 8palt, 8chwenkimg um 2^ 
von 230 bis 430 X E.) Durch Photomctrierung des Schwarzungsspnmges 

des Barium -= 331 XE) orgab sich = 0,75. 

Die von 1 qcm Strahlenquerschnitt durchstrahlte Bariummenge ^ 
und die Glasmenge P ist soniit nach Gl. (30) 


0,288 

^Ba 


0,288 

. 


- 0,012 g 


und 


10,789 

48,0 


0,220 g. 


^ Zahlentafeln zur Abschatzung dos IS’elilers bei Glocker und !Prohniuayer, 
S. 387. 


9 * 



132 


Spektralanalyse. 


12 

Das Glas enthalt also = 5,45% Barium, wahroiid die chemische 
Analyse 5,8% ergab. 

Der Zeitaufwand fiir die Rontgenanalyse war w'ewentlic'h kleiner, 
er betrug einschlieBlich des Photometriereiis, abcr ausschlieBlieh der 
Aufnabmedauer etwa 2 Stunden. 

b) Bestimmung des Wismiitgohaltes einer Legierung. 

Vermischung der gepiilverten Legierung (P =- ()/)(>() fr/qcm) mit 
Holzkohlepulver. Belichtungszeit Stimdon bei 1(>() kV und H niA. 
Gefundene Wismutmenge p ~ 0,0287 g/qem, somit WiHnuiigohaJt 5,07% 
statt 5,3% bei der chemischen Analyse. 

Bei einer anderen Legierung ergab sich l,lcS%) Wismut statt 1,1% 
bei der chemischen Bestimmung. 



V. FeinstriiktiirTiiitersucliiing. 

15. tiberblick iiber die verschiedeneii Verfahren der 
Feinstiiiktiirnntersuchung und ibre 
All wen duiigsgebiete. 

Die Beobacihtung der Beugung der Rdntgenstrahlen in einem Stoff 
ermdglicht eine Unterscheidimg zwischen kristallinen und amorphen 
Korpern; im amorphen Stoff liegen die Atonie regellos diircheinander, 
im Kristall sind sie gesetzmaBig angeordnet und geben so AnlaB zum 
Entstehen von Ron tgenbeugungsbildern (Rontgeninterferenzbil- 
dern^). Die weit ubcrwiegendc Mehrzahl aller chemischen Stoffe, ins- 
besondere der metallischen Stoffe, ist kristallin; viele als amorph an- 
gesehenen Stoffe haben sich bei der Rdntgenuntersuchung als kristallin 
erwiesen. Die kristallinen Werkstoffe bestehen im allgemeinen nicht 
aus einem einzigen Krista! 1, sondern aus einer groBenZahl kleiner Kristall- 
chen, die nach Tammann ,,Kristallite“ genannt werden, urn den 
Unterschied gegeniiber einem frei gewaehsenen Kristall zum Ausdruck 
zu bringen; die Begrenziingsflacluui sind bedingt durch die zufallige 
Beriihrung mit den Nacdibarkristallchen beim Erstarren der Schmelze, 
wahrend beim freien Kristall eine fiir die Kristallart keniizeichnende 
Flachenform sich ausbildet. I n bczug auf den inneren Auf bau aus Atomen 
besteht aber kein Unterschied. 

Wahrend die Rdntgenspektralanalyse die in einem Stoff vorhandenen 
Atomarten, unabhangig von der Form ihres Vorkommens als Element, 
Verbindung, Miseh kristall usf. zu crmittein gestattet, kann die Fein- 
strukturuntersuchung darilber hinaus feststellen, in welcher chemischen 
Verbindung z. B. ein Atom aiiftritt, da jedes Element, jede Verbindung, 
jeder Mischkristall eine bestimmte ihm eigentiimliche und aus dem 
Rdntgenbeugungsbild erkennbare Atomanordnung (Raumgitter) be- 
sitzt. Die Frage, ob z. B. eine Glassorte kupferhaltig ist, hat die Spektrab 
analyse zu beantworten. Ob das Kupfer in amorpher oder kristalliner 
Form vorkommt, ob cs als Element oder als Verbindung kristallisiert, 
das zu entscheiden ist die Aufgabe der Eeinstrukturuntersuchung. 

Die Verfahren der Fcinstniktunmtersuchung lassen sich in zwei 
Gruppen einteilen, je nachdem die Bougung am Einzelkristall oder an 

^ Die Strahlung, die durch das Zusammenwirken der von den einzelnen Teilchen 
gebeugten Lichtstrahlen zustande kommt, heifit in der Optilc Interferenzstrahlung. 
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einem Kristallhaufwerki beobachtet Avird. Zur orsic'ii (hnippc .ij;ehort 
die Laue-Aufnahme und das Drehkristal i vorfahroii , zur zwciten 
Gruppe das Debye-Scherrer-VerfahrtMi uiid die Kasertex iauf - 
nabme. Bei der Laue- Aufnahme wird die aus einer \delheit vou Wellen- 
langen bestehende Strahlung einer technis(‘h(‘n Ki'inigiuinduv Ixuiiitet, 
wahrend fiir die iibrigen drei Verfahren eine Htrahlung init nur (diier" 
Wellenlange bendtigt wird. Diese verseluedeiuai \'er:fahren licvfem 
Interferenzflecken oder -ringe oder -linieii, (iie ini folgXMuien kurz als 
Rontgenreflexe bezeichnet werden. Jeder Keflcvx lit'lbri. dix'i 
mungsstxicke : 

Lage Scharfe (Breite) Iniensiiat . 

Die Auswertung der Feinstruktimuifnahinen hn4 sieli langi' a,uf die 
geometrischen Daten des Bildes bescliraiikt. Krst. in d(‘n k'izttai flahreii 
ist es gelungen, in bezug auf die recht verwiekelten (i(\se1z(' dc'r lnt.er- 
ferenzintensitaten eine gewisse Klarheit zu erzi(den und die cadorder- 
lichen Unterlagen fiir praktische Untersuchungen zu sehaften. Wm den 
Anwendungsgebieten der Feinstrukturaufiiahnien stuiai (‘inig(\ b(\s()nd(a‘s 
wichtige, kurz genannt: 

1. Der Identitatsnachweis eines Stoffes beruht. auf deni Ver- 
gleich des Feinstrukturbildes mit dem eines Stoffes von Ix'kanntein (Siller. 
Eine besondere mathematische Auswertung der AufnaJinie ist nieht 
erforderlich. 

2. Die Feststellung vonkleinen Anderu ngen eines bekann ten 
GitterSj z.B.beiAusscheidungsvorgangen von Legierungen, cadolgt dureb 
genane Messung der Lageanderung der Reflexe. 

3. Die Erforschung der Kristallstruktur zur Bestiinniuiig der 
Atomanordnung in der Elementarzelle des (Sitters laaiiitzt' in erster 
Linie die Lage der Reflexe; bei verwiekelten Htruktunai niuB sie aber 
aucb Gebrauch machen von den Intensitaten dor R,efl(\x(a UiiIat IJni- 
standen ist bierzu ein erheblicher mathematiseher Aufwxuid (a-fordcu’lich. 
Die eigentlicbe Strukturbestinamung gehort nieht in (bis (S(d)iet der 
Werkstoffpriifung mit Rdntgenstrahlen ; beidx^ (Sebieftx Ixa-iihren sich 
aber aufs engste infolge der groBen Bedeutung der BtrukturforscLung fiir 
die Legierungskunde. 

4. Die quantitative Bestimmung dor Mengenanteile zweier 
kristalliner Stoffe beruht auf der Auswertung der ] nBu’feronzinteii- 
sitaten der beiden Raumgitter. 

5. Die Messung der GroBe von subnukroskopischen KristalL 
chen geht aus von der Beobachtung, daB die Breito cb^r l^ontgenrcflexe 

^ Auch. „polykristalIine“ Stoffe genannt; hierher gch6r(ai z. B. die tecthniacli 
verarbeiteten Metalle. 

29 A Brzeugung homogener Strahlung vgl. Zahlentafel 3 und Abschnitt 
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mit abnehmender KristallgrbBe znnimnit; sie gibt gleichzeitig Auskunft 
liber die Form der kristal linen Teilchen. 

6. Die kristallograpbiwche Orientierung eines Einkristalles 
kann aus der Feinstrukturaufnahme bei bekannter Gitterstruktur dnrch 
geometrische Betrachtungeii abgeleitet werden. 

7. Die gesetzmabige Anordniing von Kristalliten (Textur) 
in Faserstoffen, Drahten, Blechen nsf. ergibt sich aus der Lage der 
Haufungsstellen der Reflexe. 

8. Zur Bestimmung von elastischen Spannungen in Werk- 
stoffen dient eine genaiie Messung sehr kleiner Verschiebungen der 
Rontgenreflexe infolge der durch die Spannungen hervorgerufenen Gitter- 
dehnungen. Auf diese Weise konnen sowohl Spannungen bei Beanspru- 
chung durch auLiere Kriifte als aiich Eigenspannungen des Werkstiickes 
ermittelt werden. 

16. Kristallographische Grundlagen. 

A. Eigeiischaften iind Einteilung der Kristalle. 

Der bei der Betrachtung unmittclbar erkennbare Unters(;hied zwischen 
kristallinischen und nichtkristallinischen (arnorphen) Korpern bcsteht in 
der regelmaBigen Gestalt des Kristalles, in dor Begrcnzung durch Ebenen 
anstatt durch gekriimmto Plachen. Dazu kommt als weitere wesentliche 
Versohiedenheit die Abliiingigkeit der ])hysikalischen und cihemischen 
Eigenschaften (Lichtbrcchung, Kestigkeit, Ldslichkeit, Wachsturns- 
geschwindigkeit usw.) von der Richtung. Dio 
ZerreiBfestigkeit eines Kupferkristalles bctriigt 
z. B. nach Czoehrahski senkrecht zur Oktaedcr- 
flache 35kg'(pnm. senkrecht zur Wiirfelflache nur 
15 kg/qinm; die Ldsungsgeseliwindigkeiten der 
beiden Flachen in Diciiloressigsaure verhalten sich 
wie 2:1, in Milchsaure wic 1:1,4 ((ilauner und 
Glocker). 

Diese Richtungsabhangigkcit ist, wic die Rent- ’ A(d"s(dikn'u!!' 
genstrukturuntersuchung zeigt, in deni gesetzmilBi- 
gen Auf ban der Kristalle aus Atomen bogriindet. Die RegelmaBig- 
keit der auBeren Gestalt ist cine immittelbare Folge der 
inneren GesetzrnaBigkeit. 

Die Kristallographie bedient sich zur Beschreibung der verschiedenen 
Kristallformen folgenden Verfahrens: 

Mit Hilfe eines Goniometers werden die Winkel gemessen, welche die 
Normalen auf den Kristallflachen miteinander bilden. Auf Grund dieser 
Winkelmessungen wird die Lage einer Begrenzungsebene eines Kristalles 
durch die Verhaltniswerte der Abschnitte (Abb. 125) Cq auf den 

drei Achsen eines beliebig gewahlten Achsenkreuzes angegeben. 
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Die Erfakrung lehrt nun, daB fiir zwei Flachen eines Kristalles oder 
einer Kristallart bei Verwendung desselben Acbsenkreuzes, die Achsen- 
abschnitte a^, b^, einer zweiten Flache zu der der eivsten Fliiche sich 
verhalten, wie 

aj^ibiiCj^ — maQinbo’.pCf), (31) 

wobei m, n, p rationale, zumeist einfache Zahlen sind (Rational it ats- 
gesetz). Das Verhaltnis der „Ableitungskoeffizienten'‘ 7r\,\n\'p liiBt 
sick somit immer durch ganze Zaklen aiisdriicken. 

Man gibt fiir eine besonders wichtige Ebene (Griindf liiche) das 
Verhaltnis a^ib^'-CQ an, wobei b^ iiblicherweise 1 gesotzt wird, und 
fiir alle iibrigen Flachen des KristalJes die Werte m, 7i, p; : b^^ : Cj, wird 
dann ,,Acksenverhaltnis“ der Kristallart genannt. 

Eine andere Bezeichnungsweise, namlich die Angabe der Millerscken 
Indizes h, k, I, bietet mannigfache Vorteile und wird hiiiifig verwendet. 
Die Indizes werden erhalten aus den reziproken Werten der Ablcitungs- 
koeffizienten, wobei nock mit einer geeigneten Zahl niultipliziert wird, 
so daB die Indizes ganzzaklig werden, okne einen geineinsamen Teiler 
zu enthalten. 

Bei der Ausmessung eines Topaskristalles werden z. B. nacdi Niggli 
folgende Achsenabschnitte gefunden: 

Flache I. \ : q = 0,5291 : 1 : (),477() 

„ II. ag : \ : Cg = 0,5286 : 1 : 0,9512 

„ III. «3 : 63 : Cg =: 1,0551 : 1 : 0,6365 

„ IV. 0-4 : 64 : C 4 = 0,5296 : 1 : 00 . 

Die Achsenabschnitte der Flachen II, III und I V ergeben sich aus 
denen der Flache I innerhalb der MeBfehler durch Multiplikation mit 

FMche II. m = 1 n = \ p = 2, also m. : n : p --- 1:1:2 

,, III. m = 2 n — i p — M w. : n : p ^ - 6 ; 3 : 4 

,, IV. m = 1 n ~ i j) = C30, ,, 'm>'.nip ~ 1 : 1 : 00 . 

Die Millerschen Indizes lauten somit 

Flache II. A : /c : Z = 1 : 1 : ^/o oder — 2:2:1 

„ in. .. =■■ 2 : 4 : 3 

„ IV. „ = 1 : 1 : 0 . 

C30 

Ebenen, deren Indizes sich um einen Zahlenfaktor unterBcheiden (243) 
bzw. (486), sind zueinander parallel, wie an Hand der Abb. 125 leicht 
zu erkennen ist; sie sind in kristallographischer Hinsicht gleichwertig. 

Die Indizes sind immer rationale Zahlen und ihr Wert ist unabhangig 
von auBeren Einfliissen (z. B. Temperaturanderungen des Kristalles), 
w^as fiir das Verhaltnis der Achsenabschnitte : bj : Cj nicht gilt^; da bei 
der Ausdehnung des Kristalles die Achsenabschnitte sich stetig andern, 
so sind diese im allgemeinen irrationale Zahlen. 

^ Mit Ausnahme der Falle, in denen mehrere Achsen gleichwertig sind (z. B, 
kubisches System). 
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Die Beniitzuiig der Indizes ermoglicht nun eine sehr einfache Be- 
schreibung der Lage von Kristallebenen. Wird das Achsen- 
kreiiz so gewahlt, daB die Lange der 3 Achsen sich verhalten wie die 
Achsenabschnitte der Grundflache, das heiBt miBt man auf den drei 
Achsen mit drei verschiedenen MaBstaben, die sich wie : b^: Cq ver- 
halten, so wird durch die Angabe der Indizes (hkl) eindeutig die Lage einer 
Ebene bestimmt. Die reziproken Werte von {h k 1) sind gleich den Strecken, 
welche die Ebene auf den Achsen abschneidet. Die Indizes werden in 
der gleichen Reihenfolge angeschrieben wie die Achsen {h bezieht sich 
also auf die a-Achse, k auf die 6-Achse, I auf die c-Achse). 

Eine Ebene mit den Indizes (001) schneidet auf der a-Achse und auf 

der 6-Achse die Strecke ^ und auf der c-Achse die Strecke 1 ab. 

Die Ebene verlauft somit im Abstand 1 parallel zu der a- und 6-Achse 
(Abb. 126). Entsprechend bedeutet 

(100) die Ebene parallel zu der h- und c-Achse im Abstand 1, 

(010) „ „ „ „ „ a- „ „ „ „ 1. 





Die Ebene in Abb. 127 hat die Achsenabschnitte 1, 72? Vs 5 Lange 
der Einheitsstrecke auf jeder Achse ist (lurch die Lange des Pfeiles an- 
gegeben. Die Indizes lauten 

h:k:l = \ : k - iV = 1:2;3. 

‘ /a h 

Ebenen, die die negativen Aste des Achsenkrouzes sc.hneiden, haben 
negative Indizes,’ wobei das Miuuszeichen iibcr die Zahl gesetzt wird. 
Die Ebene (hkl) und die Ebene (hkl) sind zueinander parallel. 

Die Ebene in Abb. 128 halbiert den Winkel zwischen den Achsen a 
und 6. Das Verhaltnis der Achsenabschnitte ist 1:1: oo, also lauten 
die Indizes (110) oder damit gleichbedeutend (110). 

Alle Ebenen, die sich in parallelen Kanten schneiden, d. h. zu einer 
Geraden parallel liegen, werden als Ebenen einer ,,Zone‘‘ zusammen- 
gefaBt; die betreffende Gerade heiBt „Zonenachse“. 

Die Richtung einer Geraden wird angegeben durch das Verhaltnis 
der drei Koordinaten eines beliebigen Punktes auf der Geraden, die man 
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sich parallel verschoben denkt, bis sie durch den Nullpiinkt des Achsen- 
kreuzes gebt. Die Koordinaten werden als Bruchteile oder Vielfache 
der auf den 3 Achsen geltenden MaBeinheiten aiisgedriickt iind ihre Ver- 
haltniszablen durch Multiplikation mit einem geeigneten Faktor luii- 
geformt, daB sie ganzzahlig werden, ohne einen gemeinsainen Toiler zii 
enthalten. Diese Verhaltniszahlen der Koordinaten heiBcn „rndizes 
der Geraden‘‘ und werden zur Unterscheidung von den Indizes oiner 
Ebene in eckigen Klammern angeschrieben. [100] ist z. B. die a-Achse 
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Abb. 132. Hexagonale Achsen. Abb. 133. Tctragonalo Acliscn. Abb. 134. Kiibischo Achsen. 


Oder eine zur a-Achse parallele Gerade. Die Gerade OP in Abb. 128 hat 
die Indizes [1 1 1], da die drei Koordinaten jedes ihrer Punkte, z. B. des 
Punktes P, sich wie 1:1:1 verhalten. 

ErfahrungsgemaB haben die an Kristallen besondcrs haufig auf- 
tretenden, wichtigen Flachen niedrige Indizes, z. B. (100), (110), (111) 
usf., wenn ein geeignetes Achsenkreuz als Bezugssystem zugrunde gelegt 
wird. 

Zur Beschreibung samtlicher Elristalle erweisen sich nun folgende 
6 Achsensysteme als ausreichend (Abb, 129 bis 134): 

triklin: 3 verschieden lange Achsen, die miteinander 3 verschiedene 
Winkel bilden. 

monoklin: 3 verschieden lange Achsen, von denen eine auf den 
beiden anderen senkrecht steht. 

rhombisch: 3 verschieden lange Achsen, die miteinander lauter 
rechte Winkel bilden. 

hexagonal: 3 Achsen, von denen 2 gleich lang sind (Nebenachsen), 
auf der dritten (Hauptachse) senkrecht stehen und unter sich einen Winkel 
von 120^ bilden. 
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oder^ 4 Achsen, von denen 3 gleich lang sind (Nebenachsen), auf der 
vierten (Hauptachse) senkrecht stehen nnd unter sich je Winkel von 
120 bilden. 

tetragonal: 3 aufeinander senkrechte Achsen, von denen 2 gleich 
lang sind. 

kubisch: 3 gleich lange, aufeinander senkrechte Achsen. 

Entsprechend den 0 verschiedenen Achsenkreuzen teilt man die 
Kristalle in 6 verschiedene Kristallsysteme ein mit den Bezeich- 
nungen, kiibisches System (auch regulares System genannt), tetragonales 
System usf. 

Iin hexagonalen System lassen sich eine Keihe von Kristallen in 
besonders einfacher Weise beschreiben, wenn ein rhomboedrisches 
Achsenkreuz beniitzt wird (drei gleich lange Achsen, die gleiche Winkel 
miteinander bilden). Mitunter wird daher als 7. Kristall system das 
, , rhomboedrische System ‘ ' 
aufgefiihrt, Ba sich aber 
auch die rhomboedrischen 
Kristalle mit dem hexago- 
nalen Achsenkreuz vollig be- 
schreiben lassen, so spricht 
man besser von eincr rhom- 
boedrischen Unterabtei- 
lung des hexagonalen Sy- 
stemes. 

Zur Beschreibung eines 
Kristalles sind je nach der 
Art des Syst ernes, dem er 
ziizuordnen ist, verschiedene Bestimmungsstiicke erforderlich. Diese 
sind in Zahlentafel 38 zusammcngestellt, wobei liervorzuheben ist, daB 
es fiir die kristallographische B(\schreibung nur auf das Verhaltnis dor 
Achsenlangen, nicht auf die absolute GrdBe derselben ankommt. Die 
absolute GroBe der Achsen ist erst durcdi die Hontgcnuntersuclning 
meBbar geworden. 

Eine wichtige Eigenschaft der Kristalle, die gosetzmaBigo (lurch 
Symmetrieprinzipien geregelte Wiederholung dcT Ebenon an oin 
und demselben Kristall ist bisher unerwahnt geblieben. Betrachtet 
man z. B. einen in Wiirfelform kristall isierenden Kiirper (Abb. 135), so 
erkennt man leicht, daB er durch die Ebene aa'cc' in zwei spiegelbildlich 
gleiche Teile zerlegt wird; die Ebene adcc' heiBt Spiegel ebene oder 

^ Bei dreigliedriger Indiziorung werdon die indizes gleichartigc'.r Blacken ver- 
schieden. Bei viergliedriger Indizierung wird diese Unannckmliclikcit vermieden. 
Der dritte Index i ist durch die beiden ersten h und h bedingt; es ist namlicli 
^ + i = 0, wenn die dritte Nebenachse mit ihrera negativen Aat den Winkel 

zwischen den beiden anderen Nebenachsen halbiert. 


Zahlentafel 38. 



Zahl der Bestiinmungs- 


stiicke 

KriKtallsystctn 

— 

Achsen- 

Achsen- 


verhaltnisse 

winkel 

triklin 

2 

3 

inonoklin . . . 

2 

1 

rhoinbisch . . . 

2 

0 

hexagonal . . . 

1 

0 

(rhotnboedrisch) 

0 

1 

tetragonal . . . 

1 

0 

kubisch .... 

0 

0 



140 


Feinstrukturuntersuchung . 


Symmetrieebene. AuBer Symmetrieebenen sind besonders wichtig 
Symmetrieacbsen. Der in Abb. 136 dargestellte Kristall ist sym- 
metrisch in bezng auf die Gerade AA' als Drehaclise. Man nennt in 
diesem Fall die Symmetrieachse AA' 4-zahlig, weil jedesmal nach einer 
Drehung nm den 4. Teil von 360°, also urn 90°, zur Drehachse gleich 
geneigte Ebenen miteinander zur Deckung gelangen, so daB der Kristall 
fiir einen Beschauer in jeder der 4 Stellungen genau den gleichen Anblick 
bietet. 

Das Vorhandensein einer Symmetrieeigenschaft bedeutet eine Ver- 
einfachung in der Beschreibung kristallographischer Korper. Bei dem 
Kristall in Abb, 136 ist es z. B. nicht notig, die Lag© samtlicher 12 
Ebenen anzugeben; es geniigt die Angabe der Lage der 3 schraffiert 



Abb. 135. Wiirfel mit Symmetrieebene. 


Abb. 136. Kristall mit vierziihliger 
Symmetrieachse. 


gezeiohneten Ebenen, sowie der Richtung der vierzahligen 8ymmetrie- 
achse. Die Orientierung der iibrigen neun Ebenen ist damit schon ein- 
deutig bestimmt. 

Die durch Symmetrieoperationen zur Deckung miteinander gelangen- 
den Ebenen und Richtungen sind nicht bloB geometriscdi, sondern aiich 
physikalisch gleichwertig, d. h. sie zeigen gleiches Verhalten gegeniiber 
physikalischen und chemischen Einfliissen (z. B. Zc'ri’oiBfcstigkeit, Atz- 
figuren). 

Auf Grund der Symmetrieeigenschaften lassen sich samt- 
liche Kristalle in 32 Kristallklassen einteilen, von denen 2 dem 
triklinen, je 3 dem monoklinen und rhombischen, 12 dem hexagonalen, 
7 dem tetragonalen und 5 dem kubischen Kristallsystem zuzuordnen 
sind. Die einem System angehdrenden Klassen, haben gewisse gemein- 
same Symmetrieeigenschaften (z. B. besitzen die Klassen des hexago- 
nalen Systems 6- oder 3-zahlige, aber keine 4-zahligen Symmetrieachsen). 

Holoedrische (Vollfiachner) Klasse wird diejenige Klasse jedes 
Systems genannt, welche die groBte Zahl der in dem betreffenden Kristall- 
system vorkommenden Symmetrieeigenschaften aufweist. Die iibrigen 
Klassen mit niederer Symmetrie heiBen hemiedrische (Halbflachner) 
bzw. tetartoedrische (Viertelflachner) Klassen, weil infolge der ge- 
ringeren Zahl von Symmetriebedingungen die Zahl der gleichwertigen 
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Kristallflachen kleiner ist. Ini kubischen System eiitsteht z. B. auf diese 
Weise durch Wegfall von Symmetrieebenen aus dem Oktaeder mit 
8 gleichwertigen Klachen ein Tetraeder mit 4 gleichwertigen Flaclien, 
von denen jede einer Oktaederflache parallel liegt. 

B. Der iniiere Aufbau der Kristalle. 

Die GesetzmaBigkeiten der auBeren Gestalt und die 
Richtiingsabhangigkeit der physikalischen Eigenschaften 
lassen darauf schlieBen, daB der innere Aiifbau der Kristalle 
ein anderer sein nvuB als der der amorphen Korper. Um die 
Mitte des 19. Jahrhunderts warden von Bravais irn AnschluB an die 
von Hauy schon friiher entwickelten Vorstellungen iiber den diskon- 
tinuierlichen Aufbau der Kristalle 
systematische Untersu eh ungen in be- 
zug auf die matheinatisch niogliehen 
Anordnungen der Kristallbausteine 
angestellt, iiber deren physikalische 
Natur (Molekiilgruppen , Molokiile, 

Atome) weder Bravais noch die 
durch Sohneke, S eh on f Hess und 
Fedor ow vervollkommnete und zum 
AbschluB gebrachte Strukturtheorie 
etwas Bestimmtes aussagen konnte. 
der Kristallstruktiir hat gezeigt, daB als Baustein des Kristalles 
das Atom anzusehen ist. 

Das Innere eines Kristalles ist nicht gleiehmaBig von Materiel erfiillt, 
sondern besteht aus einzelnen rogelmaBig a/ngeordneten, durdi Zwis(4ien- 
raume voneinander getrennten Masseteilehen (Atomen), die infolge 
der Warmebewegung um eine gewisse Ruhelage herum Sehwingung(m 
ausfiihren. Unter der Atomlage ist im folgenden di(^ Lage des Atom- 
schwerpunktes verstanden, so daB von den Scthwingungsbewi^gungtm 
der Atome zunachst abgesehen werden ka.nn. 

Jeden Kristall kann man sich aufgebaut denken durdi liiGvtmlose 
Aneinanderreihimg von lauter gleichen, submikroskopiseh kleinen Zellcn 
von der Form eines Parallelepipedes, (lessen Winkel und Kantenlangen 
je nach dem Kristallsystem und der Kristallart verscihieden sind. Ikd der 
in Abb. 137 gezeichneten einfachen Anordnung, die nur 1 AtonF in jeder 
Zelle enthalt, sind nur die Ecken der Parallelepipede mit Atomen besetzt. 

Eine regelmaBige raumliche Anordnung von Pimkton (Atomen), die 
durch gesetzmaBige Wiederholung eines bestimrnten Volinnbereiches, 

^ Beiin Abzahlen der Atome pro Zelle ist zu bcachten, daB jedes Atom an den 
8 Ecken der Zelle gleiclizeitig SZellen angehort, so daB also oino Zelle 8 ■ ^ 1 Atotn 
enthalt. 
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der „Elementarzelle‘^ erzeugt werden kann, lieiBt „Raumgitter“. 
Zur Beschreibungi des Raumgitters muB die Form und GroBe der Ele- 
mentarzelle angegeben werden. Wird die Elementarzelle so gelegt, daB 
ikre Kanten mit den kristallographischen Achsenrichtungen iiberein- 
stimmen, so verhalten sich die Kantenlangen. wie die Achsenlangen'^ 
und die Kantenwinkel sind gleich den Achsenwinkeln. .Die EJementar- 
zelle einiger einf acker Raumgitter^ mit je 1 Atom pro Zelle ist in den 



Abb. 138. 

Monoclines Raumgitter. 



Abb. 141. 

Ehoinboedrisches liauingitter. 



Rhoinbisches Eauingittcr. 



Abb. 142. 

Totragonalcs llauingittor. 
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Abb. 140. 

Hcxagonab's Ramngitter. 
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Abb. 143. 

Knbis(4i(^s Jiiunugitter. 


Abb. 138 bis 143 gezeichnet. Fiir kubische Kristalle hat z. B. die Ele- 
mentarzelle die Form eines Wiirfels, da die drei Kanten gleich king sind 
und aufeinander senkrecht stehen. 

Die bisher besprochenen Raumgitter haben alle die Eigenschaft 
gemeinsam, daB durck Versckiebung eines beliebig herausgegriffenen 
Atomes in drei^ bestimmten Richtungen um je eine gegebene Strecke, 

^ Bei Raumgittern, die mehr als 1 Atom pro Gitterzelle entkalten, ist auBerdem 
die Angabe der Lage der Atome in der Zelle erforderlick. 

2 Die aus kristallographischen Winkelmessungen erhaltenen Achsenverhaltnisse 
konnen sich unter Umstanden von den aus Rontgenaufnahmen gewomienen Werten 
der Kantenlangen der Elementarzelle um einen ganzzahligen Eaktor unterscheiden, 

® Mcht alle Strukturen der Kristalle der rhomboedrisohon Unterabteilung des 
hexagonalen Systemes lassen sich mit einer rhomboedrischen (litterzelle (Abb. 141) 
beschreiben, sondern nur diejenigen, fiir welche die sog. Rhomb oederbedingung 
erfullt ist (Haheres siehe Abschnitt 29 B). 

^ Damit ein raumliches Gebilde entsteht, diirfen die drei Richtungen nicht in 
einer Ebene liegen. 
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die in den drei Richtungen verschieden sein kann, die Lage aller iibrigen 
Atome der Reihe nach hergesteilt werden konnen, Diese Gitter sind also 
eindeutig gekennzeichnet diirch die Angabe der Riohtung iind GrdBe 
der drei Verschiebungen (Translationen^) iind werden daher „einfache 
Tr an s 1 a t i o n s g i 1 1 e r “ genannt. 

Die Translationsgitter (,,Bra.vaisgitter“) sind besonders wichtige 
Spezialfalle von Rainngitter, weil sich jedes noch so verwickoltc Raum- 
gitter auffassen laBt als eino Ineinanderstellung solcher Translationsgitter, 
von denen jedes init Atoinen von gleicher oder verschiedener Art (che- 
mische Verbindnngen) besetzt ist. 

Zwei besonders luiufige Falle von Ineinanderstell ungen von einfachen 
Translationsgittern sind das „k6rperzentriert (manchnial aiicli ,rauin- 
zentriert' oder ,innenzentriert' genannte) kubische'‘ und das ,,flacdien- 
zentriert k\ibische‘‘ Raumgitter. Beim raumzentriert kubischen 



Abb. 144. lviibis(!hraumzt'iitri(‘rt<'s K,auinp:itt('r. Abb. Uf). Kubirt(*hn!lclu'iizcnt.ri(Mt('s lOuiiuwittiT. 

Raumgitter (Abb. 144) ist der zwcite Wiirfel so in den erstcn ge- 
stellt, daB ein Eck])unkt des zweiten Wiirfels in die Mitte des erston 
Wiirfels zu liegen koinmt. Das flaehcnzentriort kubisohc Rauingittcn* 
(Abb. 145) entsteht dur(4i Ineinanderfiigen von 4 einfaeli kul)ischon 
Raumgittern derart, daB je ein Eek[)unkt des Wurfels des zweiten, dritten 
und vierten RaurngitteTs a^uf die Mitte der Seitoiiflaelien des Wiirfels 
des ersten Gitters zu liegen konunt (Punkt 11, III und IV in Abb. 145). 
Da nach den fruheren Darlegungen bei einer Verscdiitdning in den Trans- 
lationsrichtungen um eine Strec.k(^ gleich dor Kantonlange dc'S Wiirfels 
alle Atomlagen zur Deckung konirnen iniissen, so foigt, daB a.u(di auf d(U’ 
Hinterflache, auf der rechten Seitenflaehe und der Oberflacihe des Wiirfels 
je ein Atom des Raumgitters II, III und IV liegen inuB. l)a,s flaehen- 
zentrierte Raumgitter unterseheidet sieli also da.diirch vom einfach 
kubischen (Abb. 143), daB auBcr den Kckpunkten die Mitten samtlichor 
Flachen des Wurfels mit Atomen besetzt sind. 

Die 4 Atome (I, II, III, IV in Abb. 145), welelio die Anfangspunkte 
der vier Gitter bilden, nennt man die „Basis‘b Solcho Gittor werden 
haufig zur Unterscheidung von den einfachen Translationsgittern als 
„Gitter mit Basis" bezeichnet. Dio Koordinaten fiir jedes Atom der 

^ In den in Abb. 137 bis 143 gezeichneten Raumgittern stirntnen dies kiii’Z(^sten 
Translationen mit den Kanten der Klementarzcllo, der GrdBe und Riclitung nach 
uberein. 
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Basis werden angegeben in Bruchteilen der Kantenlange der Elementar- 
zelle; also 

flachenzentriert-kubisch raumzentriert -ku bisc h 

I. Atom, ..0 0 0 L Atom. . . 0 0 0 

11. „ . • . V 2 % 0 11. „ . . . V 2 V 2 V 2 

HI. „ . . . V 2 0 V 2 

IV. „ ... 0 V 2 V 2 

Die Zelle des flachenzentriert-kiibischen Gitters enthahd 4 Atome, 
die des rauinzentriert-kubischen Gitters 2 Atonie. 

Die Zahl der Atome in der Zelle kann aus detn V'ohnnen der Zelle 
and der Dichte des Kristalles berechnet werden [vgl. Gl. (411)], 

Es ist nicht erforderlich, daB die verschiedcnen ineirmndergostellten 
Eanmgitter von Atomen verschiedener Art besetzt sind. Beiin flachen- 
zentriert-kubischen Gitter enthalten alle vier Ra,unigitter Atome gleicher 
Art (Kupfer, Silber, Aluminium und andere Metal le). Als BeiH})iel fiir 
das raumzentriert kubische Gitter mit nur einer Atomart scien die Metalle 

Wolfram, Molybdan, Tan- 
tal aufgefiihrt. Bei Be- 
setzAing mit 2 Atomarten 
entsteht hieraiiH das als Ca- 
si u m c h 1 ( )r id t y p u s bekann - 
te Gitter, in dem viele Me- 
tal 1 ver bi n d 11 n gen kristal li- 
sieren (CuZn, CuPd usf.). 

Jedes Raumgitter kann 
man sieh auf beliebig 
viele Arten zerlegt den- 
ken in parallele Ebenen, 
die sichin gleichen Abstan- 
den folgen und die ,,Netz- 
ebenen“ genannt werden. Diese Bezeichnung ist ohne weiteres ver- 
standlich, wenn man sich die Atombelegung einer vsolchen Ebene, 
z. B. einer horizontalen Schicht des in Abb. 137 dargestellten Raum- 
gitters aufzeicbnet (Abb. 146), wobei zur Vereinfacluing angenommen 
sei, daB die c-Achse auf der a- und 6-Achse senkrecbt stehe. Die Atome 
bilden ein Netz mit parallelogrammfbrmigen Mascben. Die Netzebene 
(110) schneidet die Zeichenebene in der Geraden P( . Alle dazu 
parallelen Ebenen, die immer durch das nachste Atom auf den Aohsen a 
und b gezogen werden konnen, schneiden ebenfalls gleiche Strecken^ 
auf den Achsen a und b ab und besitzen somit aucb die Indizes (110). 

^ Bei der Abzahlung der Atome pro Zelle ist zu bcacliten, daB die Atome auf 
den Seitenflacheu gleichzeitig zwei Wurfeln angehoren und mit rcclmon sind. 
Das Atom in der Mitte des Wiirfels gehdrt dagegen nur einem Wurfel an. 

^ Es ist zu beachten, daB auf den beiden Achsen mit verschiedcnen MaBcinheiten 
(a = 01*^ und h = 0P[) gemessen wird. 
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Unter dem 5 ,Netzebenenabstand“ d versteht man den senkrechten 
Abstand zweier aufeinanderfolgender Ebenen derselben Schar. Fxir die 
Netzebenen (110) ist d — P[' ♦ N. 

Die diirch die Atonie Pg P/ gezeichnete Linie ist die Spur der Netz- 
ebene mit den Acbsenabschnitten 8:4: oo, also mit den Indizes (120). 
Der gegenseitige Abstand zweier Ebenen dieser Ebenenschar ist kleiner 
als bei (110), dafiir sind aber die Ebenen (110) viel dichter mit Atomen 
besetzt. Man hat z. B. auf der Geraden Pg eine groBere Wegstrecke 
zuriickziilegen, inn von einem Atom zum nachsten zu gelangen, als auf 
der Geraden P 4 P'^ . 

Allgemein gilt der Satz: Je niedriger die Indizes einer Netz- 
ebene sind, desto dichter ist die Besetzung mit Atomen und 
desto groBer ist der Netzebenenabstand. Ein iihnlicher Satz 
laBt sich aiich fiir Gittergerade, d. h.fiir beliebige Gerade durch die 
Atome eines Gitters aussprechen: Je niedriger die Indizes einer 
Geraden sind, desto dichter ist sic mit Atomen besetzt und 
desto kiirzer ist der Identitatsabstand. Unter dem ,,Iden titiits- 
abstand*' I auf einer Geraden versteht man den kiirzesten Abstand 
translatorisch identischer Atome ^ (z. B. / ■-= P!^' fiir die Gerade /?, /;(). 

Aus der Definition folgt olme weiteres, daB die Identitatsabstande in 
Richtung der kristallographischen A(4isen die Ijangen der Kanten dor 
Elementarzelle des Gitters sind. 


Die Identitatsabstande sowohl als auch die Netzebenenabstande 
konnen mit Hilfe der Rdntgenstrahlen direkt zahknnnaBig gem('-ssen 
werden. Kristallographisch und ])hysikalisch wi(*.htig sind die Ebenen 
und Richtungen mit niederen indizes; sie treten haufig^ aJs Begrenzungs- 
flachen bzw. als Kanten bei Kristallen auf. Alle am Kristall vorkommenden 
auBeren Ebenen sind iminer parallel mit irgendwelchen Netzebenen des 
inneren Auf banes. Welche Ebenen sich aber als auBero Begrenzungs- 
ebenen ausbilden, hiingt von den Wachstumsbedingungen des KristaJles 
ab; so kristallisicrt z. B. Alaun im allgemeinen in Form von Wiirteln, 
aus alkalischen Losungen dagegen in Form von Oktaedern. 

Der Netzebenenabstand d kann bei Kenntnis des Kristallsystemes 
aus den Indizes {h h 1) der Netzebenen berechnet werden 'b Fiir den 
einfachsten Fall, das kubische Gitter (a Kantenlango der k]lementa,rzolle), 
lautet diese Beziehung: 


”1~ "f* 


(32) 


^ Translatorisch identisch liciBon zwei I’unkte oincs Raumgitters, die duroh 
eine Verschiebung in den Tranalationsi'ichtungon des Gitters niiteinandcr zur 
Deckung kommen. 

2 ZumBeispiel im kubiachon System (001) Wiirfelobono, (111) Oktaedorebone, 
(Oil) Rhombendodekaederebene mf. 

® Naheres siehe Abschnitt 29 B. 

Glocker, Materialprufung, 2. Aufl. 
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17. Kristallographische Graiidlagen 11. 

A. Synmietriegesetze. 

Ein tieferes Eindringen in die Strukfcur der Kristiille erfordert eine 
eingehendere Behandlung der Symmetriepriiizipien. 

Unter einer „Symmetrieoperation“ verateht man eine geo- 
metrische Operation (Spiegelung, Dreliung nsf.), mieh deren Ausfiihrung 
alle Punkte eines PunktsywtemcH miteinander 
zu Deckling kommen. I)era,rtigo Operationen 
werden haufig aiich als ,,Deckoperationen“ 
bezeichnet. In Abb. 147 komnioni alle Punkte 
des Punkthaufens offenbar dann miteinander 
zur Deckung, wenn die Zeiehmmg urn eine in 
0 zur Zeichenebene senkrechte Achse urn 180° 
gedrebt wird. Die gezeichneto Anordming hat 
also eine durch 0 gehende 2-zahlige Symme- 
trieachse. 

Die Ausfiihrung einer Deckoperatiori kann 
in mannigfacher Weise vor sich gehen. Die hierzu beniitzten goometrischen 
Gebilde (Ebenen, Achsen usf.) nennt man ,,Symmetrieolemente“. 

Beschrankt man sich zunachst auf die auBerlich wahrnehrnbaren 
Symmetrieeigenschaften der ICristalle, so sind folgendo Symmetrie- 
elemente in Betracht zu ziehen: 

1. Drehungen, 

2. Spiegelungen, 

3. Symmetriezentrum, 

4. Drehung + Spiegelung = Drehspiegelung. 

Zur Veranschaulichung der Wirkung der einzelnen Synimetrieelemente 
sind in den Abb. 148 bis 152 einige einfache Beispiele gezeichnet. 


Ofij 


0P3 


OPs 


0 P 2 

■* •" ■* 


oPi 




0 P 1 

Abb. 147. PuEkthaufen mit 
2-2aiiliger Symmetrieachse. 



Befindet sich inO senkrecht zur Zeichenebene (Abb. 148) eine 3-zahlige 
Symmetrieachse, so muB zum Punkt ein Punkt P.[ und ein 
Punkt Pj' vorhanden sein, so daB nach Drehung um je 120° P^ mit 
P^ bzw. mit P'' sich deckt. Entsprechendes gilt fur den Punkt Pg. 

Das Auftreten einer 3-zahligen Symmetrieachse bedingt also, daB zu 
der Strecke P^ P^ (z. B. einer Xante des Kristalles) in der gezeichneten 
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Lage eine gleichwertige Strecke P' bzw. P^' P^' (z. B. Kristall- 
kante) vorhanden ist. Die Lage gleichwertiger Strecken beim Auftreten 
einer 4-zahligen Achse ist aus Abb. 149 zii ersehen. 5-zahlige Drehachsen 
sind kristallographisch nicht moglich, wohl aber 6-zahlige. 

Urn die Lage der 8 Pankte in Abb. 149 zn beschreiben, geniigt die 
Angabe der Lage von P^ und p., sowie der Richtnng der 4-zahligen Dreh- 
achse. Das Vorhandensein einer Symraetrie bedeutet also stets eine 
wesentliche Vereinfachung in der Beschreibung geometrischer Gebilde. 
Durch Hinzufiigen eines dritten, nicht in der Zeichenebene gelegenen 
Punktes Pg lassen sich leicht die Lagen gleichwertiger Ebenen beiin Auf- 
treten einer Syminetrieachse ableiten. Die Benemiungen nnd gebrauch- 
lichen Abkiirzungszeichon fiir die Symmetrieachsen sind in Zahlentafel 39 
zusammengestellt. 


Zahlentafel 39. Symmetrieachsen. 


Benennung 

Deckling erfolgt 
nach Drehung um je 

Zeichen 

2-zahlige Oder digonale Aeh.se . 

180'' • 

360" 

2 

0 

3-zahlige oder trigonale Aeli.s(^ . 

120" ^ 

360" 

A 

4-zahlige oder tetragonale Acth.se 

90'’ ■ 

360' 

4 

I I 

6-zahlige oder hexagonahi A eh. so 

60" 

360' 

^ "\ 


Beim Vorhandensein einer Syninietrieebene (Abb. 150) treten 
stets zwei spiegelbildlich gleiehc Kalftcn aiif; Syninietriecbene ist gleich- 
bedeutend mit Spiegelebenc. 



Abb. 160. Symmetrioebeno. Abb. 1.61,. Syiunictriezontriun, 


Abb 1.62. l-zilhligo 


Ein Symmetriezentrimi Z (Abb. 151) bewirkt, dab anf alien Ge- 
raden durch Z beiderseits von Z in gleichen Abstiinden gleichwertige 
Punkte liegen. 

Enter einer Drehspiegelung versteht man die gleichzeitige Aus- 
fiihrung einer Drehung um eine Achse und einer Spiegelung an einer 

10 * 
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zur Drehachse senkrechten Symmetrieebene. Ah Beispiel zeigt Abb. 152 
eine 4-zahlige Drehspiegelachse. Bei Drehung uin 90^" urn die in 0 auf 
der Symmetrieebene E senkrechte Drehachse und Spiegel ung an der 
Ebene E entsteht aus P der Punkt P', dnrch Drehung um weitere 
90° und Spiegelung an E der Punkt P" usf., bis nach Drehung um 360° 
und Spiegelung die Ausgangslage P wieder erreiclit ist. Sind 4 Punkte 
so angeordnet, wie in Abb. 152 gezeichnet, so besitzt das Punktsystem 
eine 4-zahlige Drehspiegelachse. 

Die in Abb. 151 unter Beniitzung des Symmetriezentrums abgeleitete 
Punktlage, kann man sich ebensogut entstanden denken (lurch eine 
Drehspiegelung um eine durch Z gehende 2-zahlige Drehspiegelachse. 

Kristallographisch moglieh sind nur 2-zahlige (Symraetriezentrum), 
4-zahlige und 6-zahlige Drehspiegelachsen, die abgekiirzt mit Z bzw. 



bezeichnet werden. 


Durch Kombination der drei Symmetrieelemento (Spiege- 
lung, Drehung und Drehspiegelung) ergeben sich die 32 Sym- 
metrieklassen, in welche samtliche vorkommenden Kristalle eingeteilt 
werden konnen. Bei der Ableitung samtlicher moglicher Kombinationen, 
deren Zahl zunachst unabsehbar groB zu sein scheint, geht man so vor, 
daB man zuerst die einfachsten Gebilde, die nur je ein Symmetrieelement 
enthalten, z. B. eine 2-zahlige oder eine 3-zMige Achse, betrachtet und 
dann systematisch jedesmal ein weiteres Symmetrieelement hinzufligt. 
So entsteht z. B. aus Klasse 2, welche als einzige Eigenschaft eine 2-zahlige 
Drehachse enthalt, die Klasse 16 dadurch, daB senkrecht zu der Dreh- 
achse nun noch eine Symmetrieebene angeordnet ist. Die Nurnerierung 
der Klassen erfolgt unter dem Gesichtspunkt, daB zuerst die Klassen, 
die nur Symmetrieachsen, aber keine Symmetrieebenen enthalten, auf- 
gefiihrt werden (Klasse 1 bis 11), dann die Klassen mit Drehspiegel- 
achsen (Kdasse 12 bis 14) und schlieBlich die Klassen (15 bis 32), 
die sich aus den Klassen 1 bis 14 beim Hinzufugen von Spiegelebenen 
ergeben. 

Bei einer systematischen XJntersuchung der Kombinationsmoglich- 
keiten von Symmetrieelementen, findet man eine Reihe von Gesetzen, 
welche die Zahl der moglichen Ealle stark einschranken. Das Auftreten 
von gleichwertigen Symmetrieachsen ist z. B. nur unter bestimmten 
Wmkeln moglieh (60°, 90°, 120°, 180° bei 2-zahligen Achsen), ferner 
bedingen sich gewisse Symmetrieelemente gegenseitig (z. B. ist die 
Schnittlinie zweier zueinander senkrechter Symmetrieebenen immer 
eine 2-zahlige Drehachse). 

Betreffs der Einzelheiten der Ableitung und der Angabe der Sym- 
metrieeigenschaften jeder Klasse sei auf die ausgezeichnete Darstellung 
in Nigglis Lehrbuch der Mineralogie verwiesen. 
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Die Symmetrieeigenschaften der einzelnen Klassen, die mit latei- 
nischen Buchstaben bezeichnet werden, sind am besten an Hand einer 
perspektiviscben Zeichnung zn uberblicken. 

Abb. 153 zeigt die Symmetrieverhaltnisse der hochstsymmetrischen 
(holoedrischen) Klasse des rhombischen Kristallsystems (Klasse 28, 
Bezeicbnung nach Niggli); sie ist dadiirch gekennzeichnet, daB drei 
Symmetrieebenen aufeinander senkrecht stehen; jede der Schnittlinien 
ist eine 2-zahlige Symmetrieachse. 

Um sich klar zu machen, was diese Symmetrieeigenschaft fiir die 
Ausbildnng der Flacben eines in diese Klasse geborenden Kristalles zu 
bedeuten hat, denke man sich in Abb. 153 einen Punkt P 
in beliebiger Lage. Liegt der Punkt auf keiner Symmetrie- 
ebene, so gibt es 8 gleichwertige Punkte ; dutch Spiegelung 
von P an den beiden vertikalen Spiegelebenen entstehen 
ntolich aus P zuniichst 4 gleichwertige Punkte, welche 
dann durch Spiegelung an der horizon talen Ebene ver- 
doppelt werden. Liegt der Punkt auf einer Symmetrie- 
ebene, so gibt es nur 4 gleichwertige Lagen, liegt er auf 

2 Symmetrieebenen gleichzeitig, namlich auf der Schnitt- 
linie von 2 Ebenen, so gibt es nur 2 gleichwertige 
Lagen. Die Zahl, welche angibt, wieviel gleichwertige 
Lagen eines Punktes in einer Klasse moglich sind, heiBt 
die jjZahligkeit der Punkt lage''. In der holoedrischen 
Klasse des rhombischen. Systemcs ist die allgemeine Lage 8-zahlig, wobei 
unter der allgemeinen Lage verstanden wird, daB der Punkt nicht 
auf einem Symmetrieelement liegt. Die speziellen Lagen, bei denen der 
Punkt auf einem oder mehreren Symmetrieelementcn liegt, heiBen Lage 
mit 2 bzw. 1 bzw. 0 Ereiheitsgraden. Eine Punktlagc mit zwei Freiheits- 
graden bedeutet, daB als Bedingung nur vorgeschrieben ist, daB dor 
Punkt auf einer Ebene liegt, es sind also noch zwei Koordinaten bcliebig 
wahlbar. Eine Lage mit 2 Ereiheitsgraden ist in dern Beispiel der 
Abb. 153, die Lage des Punktes auf einer Syrnmetrieebene, wahrend 
der Fall, daB der Punkt auf der Schnittlinie der beiden Symmetrie- 
ebenen liegt, als Lage mit 1 Freiheitsgrad zu bezcichnen ist, da jetzt 
nur noch eine Verschiebung in einer Kichtung zulassig ist. In cnt- 
sprechender Weise wird die allgemeine Lage eines Punktes ,,Lage mit 

3 Ereiheitsgraden'' genannt, weil der Punkt in 3 Richtimgen beliebig 
verschoben werden kann. 

Fur die holoedrischen Klassen der 6 Kristallsysteme sind die Punkt- 
zahligkeiten in der Zahlentafel 40 zusammengestellt. In den hemiedri- 
schen und tetartoedrischen Klassen betragt die Zahligkeit der' geringeren 
Symmetric wegen nur die Halfte bzw. ein Viertel der angegebenen Werte. 

Fiir die Ausbildnng der Flachenform eines Kristalles der in 
Abb. 153 gezeichneten Symmetrieklasse ergeben sich hieraus folgende 
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Zahlentafel 40. Punktzahligkeiten der allgeineinen Lage in den 
liSohstsymmetrischen Klassen der 6 Kristallsystcme, 


triklin. 

2 

hexagonal .... 

24 

monoklin .... 

4 

tetragonal .... 

1() 

rhombisch .... 

8 

kubisch 

48 



Abb. 154. Rhoni- 
bische Bipyramide 


SckluBfolgerungen : Liegt eine Flache zu keiner Synuiietrieebene parallel, 
so miissen stets 8 zu den Achsen^ gleichgeneigte, gleichwertige Flaclien 
auftreten; es entsteht als Kristallform ein gcoTnetrisc^bos (lebilde, das 
Bipyramide genannt wird (Abb. 154). Liogt dagegen 
eine Kristallflaelie parallel zu einer Symmetrieebene, 
so sind nur 4 gleichwertige Flachen vorhanden, und 
es entsteht ein Prisma. 

Die flachenreichste Form, die bei rhombischen 
Kristallen beobachtet wird, ist die Bipyramide mit 
8 Flachen , wahrend im kubischen System ein regel- 
maBiges Polyeder mit 48 Flachen, (H.exakisoktaeder) 
vorgef unden wird (vgl. Zahlentafel 40). 

Wie ist nun der Zusammenhang zwischen 
der auBerlich wahrnehmbaren Syrnmetrie eines 
Kristalles und der Symmetric seines inneren Aufbaues aus 
At omen? Jeder auBerlich wahrnehmbaren Symmetrieachse entspricht 
im strukturellen Aufbau eine Parallelschar von Symmetrieachsen, eben- 
so jeder auBerlich erkennbaren Symmetrieebene 
eine Parallelschar von Symmetrieebenen der 
Atomanordnung. Da jedes Raumgitter durch 
periodische Wiederholung einer einzigen Zelle 
(Parallelverschiebung in drei Richtungen) erzeugt 
werden kann, so miissen die Symmetrieelemente 
sich von Zelle zu Zelle wiederholen. Wahrend 
bei den auBeren Symmetrieeigensehaften eines 
Ej?istalles alle Symmetrieelemente durch einen 
Punkt gehend gedacht werden konnten, macht 
es fiir die Betrachtung der Raumgittersym- 
metrie einen Unterschied aus, ob ein Symmetrieelement, z. B. eine Sym- 
metrieebene, durch einen Punkt oder durch seinen Nachbarpunkt hin- 
durchgeht. In Abb. 155 ist eine Netzebene eines Raumgitters gezeichnet, 
bei der 2 Atomarten als Gitterpunkte auftreten. Bei der gezeichneten 
Anordnung sind eine Reihe von Symmetrieebenen senkrecht zur Zeichen- 
ebene vorhanden, namHch P, Pg, P, P^, Pg P^ 

0^0^ , P5 Pg, PrjP^. . . Es ist nicht zulassig, eine Symmetrieebene 

^ Im rhombiscken System liegen die Achsen so, daB sie parallel zu den Schnitt- 
linien der 3 Symmetrieebenen verlaufen. 
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Abb. 155. Symmetrieebenen 
eines Gitters. 
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parallel zu sich selber zu verschieben und etwa statt durch 6 ) 4 , durch das 
Nachbaratom P 7 zu legen. Eine solche Lage der Symmetrieebene ware 
unvereinbar mit der Lage der Punkte ; bei Spiegelung an der Ebene P 5 
wiirde keine Deckung der gezeichneten Punkte eintreten. 

Das Beispiel zeigt schon, dab bei einer Betrachtung der moglichen 
Punktsysteme, nach denen die Atome in einem Kristall angeordnet sein 
konnen, dadurch, daB Parallelverschiebungen der Symmetrieelemente 
Unterschiede in der Anordnung ausmachen, eine sehr viel groBere Mannig- 
faltigkeit vorliegen muB als bei den Klassen der Symmetrie der auBeren 
Kristallform. 

Mathematisch laBt sicli dieser Sachverhalt so ausdriicken : Bei der 
Betrachtung der Symmetrie des inneren Aufbaues eines Kristalles treten 
neue Deckoperationen auf, namlich 
Parallelverschiebimg, 

Parallelverschiebung -f Drehung = Schraubung, 
Parallelverschiebung + Spiegelung = Gleitspiegelung. 

Beim Vorhandensein einer „Schraiibenaehse‘‘ kommt das System 
zur Deckung, wenn gleichzeitig mit der Drehung in Richtung der Dreh- 
achse eine Parallelverschiebung urn einen bestiminten Betrag, in Abb. 150 



Pf 


—o/p 
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Abb . 15G. Eccbts-Schraubciuiclisi 



Al)b. 157, DnOmchsc. Abb. 158. Link.s-Suhruulx'iijMGiHi!. 


^4 des Abstandes der Punkte /g, erfolgt. So entsteht ziinachst aus J\ 
der Punkt P/, dann nach weiterer Drehung um 1)0° und Versehiebung 
um^l^ der Strecke P, P 2 der Punkt P(\ sodann in entspreehcnder Weise 
der Punkt P/" und schlieBlich erfolgt Deckung mit dem Punkt 
in Abb. 156 gezeichnete Anordnung besitzt eine 4-zahlige Schraubon- 
achse mit Reohtsgewinde, wahrend Abb. 158 eine Schraubenachse mit 
Linksgewinde darstellt. Zum Vergleich ist nochmals eine gewohnliche 
4-zahlige Drehachse in Abb. 157 gezeichnet. 

Die Wirkung einer 2-zahligen Schraubenachse ist aus Abb. 159 zu 
ersehen, in der eine zur Schraubenachse senkrechte Netzebene gezeichnet 
ist ; durch die Kreuzungspunkte der Maschen gehen Parallelscharen von 
2-zahligen Schraubenachsen, Ist J der Abstand identischer Atome in 
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Riclitung der Achse, so mussen beim Vorhandensein von Schrauben- 
achsen zu den in der Netzebene gelegenen Atomen (belle Kreise), im 
Abstand J/2 oberhalb der Netzebene in der dunkel gezeiehneten Stellung 
Atome liegen. Kristalle, deren Struktur Schraubenachsen enthalt, zeigen 
ein eigenartiges optisches Verhalten: von. derselben Kristallart, z. B. 



Abb. 159. Gitter iiiit 2-zabligcr Schranbenachso 



Quarz, bewirken die einen Kristalle eine Drehung der Polarisations- 
ebene des Licbtes nacb recbts, die anderen nach links. Dieses Ver- 
halten ist aus dem Vorhandensein einer links- bzw. rechtsgangigen 
Schraubenachse, die eine spiralformige Anordnung der Atorne bewirkt, 
ohne weiteres verstandlich. 

Unter „Gleitspiegeliing“ versteht man Spiegel iing an einer Sym- 
metrieebene nnter gleichzeitiger Verschiebung in einer Richtung parallel 
znr Symmetrieebene. Senkrecht znr Netzebene eines Rauingitters stehen 
eine Schar paralleler Gleitspiegelebenen (E in Abb. 160). Der Punkt P[ 
entsteht aus Pj dadurch, daB an P gespiegelt und dann parallel zur 
Spiegelebene um die halbe Maschenweite des Netzgitters verschoben 
wird. 


B. Raiitngruppen und Traiislationsgruppeii. 

Samtliche moglichen Anordni|.ngen der Atome in der Elementarzelle 
eines Raumgitters, „Raiii^grnppen“ genannt, komien systeinatisch 
dadurch abgeleitet werden, daB man alle Punktsysteme untersucht, 
die eines oder mehrere der genannten Symmetrieelemente (Drehung, 
Spiegelung, Drehspiegelung, Parallelverschiebung, Schraubung, Gleit- 
spiegelung) enthalten, wobei diese Symmetrieelemente solange kom- 
biniert werden, bis keine neuen Anordnungen mehr entstehen. Da 
wieder, wie friiher bei der Ableitung der Symmetrieklasaen, durch 
eine Reihe von Gesetzen die Kombinationsmoglichkeiten. eingeschrankt 
werden, so gibt es im ganzen nur 230 verschiedene Raumgruppen, 
die von Schdnfliess und Niggli abgeleitet nnd beschrieben worden 
sind. 

Raumgruppen, die sich nur dadurch unterseheiden, daB die Achsen 
gleicher Richtung Schraubenachsen oder Drehungsachsen, die Sym- 
metrieebenen Spiegelebenen oder Gleitspiegelebenen sind, entspreohen 
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ein und derselben der 32 Kristallklassen, da fiir die aiiBere Symmetrie 
der Kristalle zwischen Schraubenachsen und Drehachsen bzw. zwischen 
Spiegelebenen und Gleitspiegelebenen kein XJnterschied besteht. 

Die zu einer Klasse gehorigen Raumgruppen werden nach Schon- 
fliess mit denaselben Buchstaben bezeichnet, wie die Klasse und mit 
einem Index von 1 an numeriert. Zu der in Abb. 153 gezeichneten 
Symmetrieklasse gehoren z. B, 28 Raumgruppen, die mit VI, ... . 
bezeichnet^ werden, 

Alle in einer Raumgruppe moglichen Atomanordnungen konnen 
erzeugt werden durch Ineinanderstellung von einfachen Translations- 
gittern. Wie schon Bravais gezeigt hat, kann man durch Verschiebung 
eines Punktes in drei verschiedenen, nicht in einer Ebene gelegenen Rich- 
tungen um bestimmte gegebene Strecken 14 verschiedene Translations- 
gitter ableiten, die haufig auch „Translationsgruppen“ ^ genannt 
werden. Je nach der Zugehorigkeit der Atomlagen zu einer dieser Trans- 
lationsgruppen lassen sich die Raumgruppen einer Kristallklassc in 
Unterabteilungen zusammenfassen ; im kubischen System gibt es z. B. 
eine einfach-kubische, eine raumzentricrt-kubische und eine flachen- 
zentriert-kubische^ Translationsgruppe. Eiir die Strukturanalyse ist 
diese Einteilung deshalb wichtig, weil bei dcr Ineinanderstellung 
mehrerer einfacher Translationsgitter keine neuen Rontgcn- 
reflexe auftreten, sondern von den beim einfachen Trans- 
lationsgitter vorhandenen cine Anzahl ausfallen. An den ,,Aus- 
loschungen'‘ gewisser Refloxioncn von Netzebencn ist das Vorliegen einer 
bestimmten Translationsgni})[) ^ zu erkennen; bei den raumzentrierten 
Translationsgruppen fehlen z. B. iminer die Reflexionen von Netzebencn 
mit ungerader Indizessumme. Die Kermtnis der Translationsgruppe 
erleichtert die AuswahH unter den in Betracht kommenden. liaum- 
gruppen des betreffenden Krista II systems. Dad iiberhaiipt cine Krfor- 
schung der Kristallstruktur durch Beobachtung der Rontgenstrahlen- 
beugung mdglich ist, beruht auf dor Tatsache, daB nur eine endliche 
durch mathematisch-geoinctrischc Gosetze bodingte Anzahl von Atom- 
lagen in Form eines Raumgitters vorkomraen kann. 

^ Eine neue Raumgruppensymbolik ist von C. Hermann und Mauguin an- 
gegeben worden; betreffs des Vorgleiches der verschiedenen Bezeichnungon Hicb(‘ 
„Internationale Tabollen zur Bestimmung von Kristallstrukturon^'. Berlin: Born- 
trager 1935, S. 34f.; dort auch ausfuhrlicho Zahlentafeln dor Atomlagen fiir jede 
Raumgruppe (S. 94f.), und dcr charakteristischen „Ausloschungen“ der Rontgen- 
reflexionen (S. 381f.). 

^ Zusammenstellung der Translationsgruppen in don „Intornationalen Tabellon 
zur Restimmung der Kristallstrukturen^. Berlin: Borntriigor 1935 S. 68f. 

® Die ein Atom enthaltondo Elemcntarzelle der flachenzentriert-kubischen 
Translationsgruppe kommt z. B. so zustande, daB als Translation die halhe Diagonale 
der Seitenflache angewandt wird. 

^ Naheres iiber den Gang einer Strukturanalyse vgl. Abschnitt 23. 



154 


Feinstrukturuntersuchuiig. 


18. Debye-Sclierrer-Aufnalimen (Pulverdiagramme). 
A. Allgemeine Grundlagen. 

Ein von Debye und Scherrer bzw. Hull nahezu gleichzeitig und 
unabhangig voneinander angegebenes Verfahren beruht auf der Tat- 
sacbe, daB nicht bloB ein groBer Kristall, sondern auch eine Anhaufung 
von regellos durcheinander liegenden kleinen 
Kristallchen bei Durcbstrahlung mit liomogenen 
Rontgenstrahlen scharfe Rontgeninterferenzen 
liefert. 

Das Prinzip des Verfahrens ist aus der 
schematischen Zeichnung in Abb. 1 61 zu ersehen : 
Ein durch die Blende B begrenztes Strahlenbiin- 
del, das nur Strahlen einer Wellenlange entlialt, 
trifft bei 0 auf das in Stabchenforin gebrachte 
Kristallpulver. Die Richtungen aller moglichen 
Interferenzstrahlen werden erhalten, wenn man 
sich die auffallenden Strahlen an den verschiede- 
nen Netzebenen jedes Kristallchens gespiegelt denkt und dabei beachtet, 
daB nach der Braggschen Reflexionsbedingung eine Interferenzstrahlung 
nur dann entsteht, wenn zwischen dem Inzidenzwinkel d', dem Netz- 
ebenenabstand d und der Wellenlange X die Beziehung erfiillt ist 

= 2 d sin (33) 

wobei = 1, 2, 3, 4 . . . . sein kann. 

Der Wert von d ist fiir die Netzebenen gleicher Art eines Gitters, 
z. B. fiir die Wiirfelebenen, der gleiche bei alien Kristallchen. Von Netz- 
ebenenart zu Netzebenenart andert sich d in gesetzmaBiger Weise^. 

Wo liegen nun die Interferenzstrahlen, die z. B. von den Wiirfel- 
ebenen (Netzebenenabstand eines bestimmten kubischen Gitters in 
erster Ordnung (w = 1) erzeugt werden ? Nach GI. (33) konnen nur die- 
jenigen Wiirfelebenen reflektieren, die infolge der zufalligen Lage der 
betreffenden Kristallchen mit der Primarstrahlrichtung einen solchen 

Winkel 'd'^ bilden, daB sin - ist. Alle diese reflektierten Strahlen 

bilden mit der Einfallsrichtung einen Winkel 2 (Abb. 161), d. h. 
sie liegen auf dem Mantel eines Kegels mit der Primarstrahlrichtung als 
Achse und dem Offnungswinkel 2 d-. Die Schnittlinien dieser Interferenz- 
kegel mit einem um 0 gelegten zylindrischen Film FPF' sind Kurven 
vierten Grades; sie sind nahezu Kreise fiir ganz kleine und ganz groBe 
Werte von # und entarten zu geraden Linien fiir den Sonderfall 2 ^9* = 90°. 
Was eben fiir die Wiirfelebenen abgeleitet wurde, gilt allgemein fiir jede 

^ Betreffs der Berechnung der Zahlenwerte von d siehe Abschnitt29 B ( Quadrat. 

1 1 

Form); bei kubischen Kristallen istz. B. d^oo) ’^(iio) ™ 



Abb. 161 . Entstehung einer 
Debye-Scherrer-Aufnalime. 
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Netzebenenart. Jeder „Debye-Ring“ auf dem entwickelten Film 
(Abb. 162) eiitspricht also der Reflexion der Welleiilange A an einer 
Netzebenenart. Die Ringe sind gleichmaBig geschwarzt, wenn die Kri- 
stallchen regellos angeordnet sind und wenn ihre GroBe Vioo mm nicht 
liber schreitet. Bei gesetzmaBiger Orientierung der Kristallchen treteh 
Hanfnngsstellen auf den Ringen auf (vgl. Abb. 264); sind die Kristallchen 
groBer als Vioo Ringe in einzelne punktformige Schwar- 

zungen aufgelost (vgl. Abb. 262). Durch Drehen des Kristallstabchens 
wahrend der Aufnahme und, falls dies nicht ausreicht, durch Heben und 
Senken desselben, kann durch tJberlagerung der Reflexionen von vielen 
Kristallchen eine gleichmaBige Schwarzung der Linien erreicht werden. 

((« 

Abb. 162. Aluniiniunioxyd, itiit Eisoiiatmlilmiji uufecnomiricn. (0,4fuch verklcincrt.) 

Unter dem Durclunesscr 2 r eines Ringes versteht man den in der 
Einfallsebene der Primarstrahlung gemessenen Abstand der beiden zur 
Primarstrahlrichtung symmetrischen Ringhalften nach dem Ausbreiten 
des Films (KurveiKstiick S.P8' in Abb. 161). 

Fiir einen Kammerradius^ A (= OP) ergibt sich der Reflexions- 
winkel aus 

2 r = 2 /I • aiHi 2 {)■ . (34) 

Je groBer der Ringdurclvmesser, desto groBer dor Rcflexionswinkcl 
und desto kleiner nach, Gl. (33) dor Netzebenenabstand bei gegebcncr 
Welleiilange. Die Ringe mit klcinen Winkoln sind im allgomeinon aus 
spater zu besprechenden Griinden*-^ die intcnsivsten. 

Die Lage und das Intcnsitats verhaltn is dor Hinge ist bei 
gegebenem Karamerradius abb an gig von der Krista llstruktur und 
der Wellenlange der Rontgenstrahlen : Bei Aiifnahmen an Kri- 
stallen mit gleichem Giiterty[)us, z. B. mit flac^honzentriert-kubischem 
Gitter sind dieselben Ringe vorhanden, iiber das ga,nzo Hingsystem ist 
weiter auseinandergezogen ® oder zusammengeprcBt (Kupfer in Abb. 1(53 
zum Vergleich mit Aluminium in Abb. 164). Die Aiifnahmen sind um so 
hnienreicher, je verwickelter der Gitterbau ist (groLlc Elementarzelle mit 
niederer Symmetric und vielen Atomen). 

^ Die genaueste Bestimmung von A liefert cine Aufnalmio mit bekannteni 
Gitter, z. B. Steinsalz oder Diamant, 

^ Abschnitt 22 (Intensitatsgesetze). 

® Die sin # der Ringe in Abb. 164 orgebon sich aus denen der entsprochenden 
Ringe der Abb. 163 durch Multiplikation mit einom fur alio Ringe gleichcn Faktor 
gemafi der Gl. (33). 
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Als Strahlungsquelle diente^ eine Rontgenrohre mit Kupferanode 
und Lindemann-Fenster; die Strahlung entlialt zwei intensive Wellen- 
langen mit 1,54 A und mit 1,39 A Wellenlange^ Infolgedessen 
liefert jede Netzebene zwei Binge auf der Aufnahine. Bei Auswertung 
scliwieriger Strukturen kann dieser Umstand sehr storend sein; es ist 
dann ratsam, vor der Kammer ein Nickelfilter® einzuschalten, das die 
K^-Wellenlange viel starker schwacht als K^, so daB praktisch nur noch 
das Ringsystem der K^-Wellenlange iibrig bleibt. Der Nacliteil des 
Filters ist die Verlangerung der Expositionszeit (etwa Verdopplung bei 



Abb. 164. AluminiunuiiifnalniiP. 


1/j^QQ mm NickeKilter). Eine Eilterung unter gleichzeitiger Herabsetzung 
der Spannung ist ferner zweckmaBig, um zur Sichtbarmaehung schwacher 
Interferenzen die von der kurzwelligen Bremsstraliliing herriihrende 
Hintergrundsehwarzung des Films niederzuhalten. Je langwelliger die 
Strablung ist, desto groBer ist die Trennung benachbarter Binge ; man 
ist daher von der Verwendung der Molybdanstrahlung (0,71 und 0,63 A), 
bei der sich haufig die Ringe von Netzebenen mit wenig verscliiedenen 
d-'Weiten iiberdecken, ganz abgekommen. Als Strahlung wird vorzugs- 
weise Kupfereigenstrahlung angewandt oder Eisenstrahlung (1,93 und 
1,75 A), falls die Kupferstrahlung die Eigenstrahlung des untersuchten 
Stoffes (z. B. bei Eisen und Eisenlegierungen) anregt und dadurch einen 
dichten allgemeinen Schleier auf dem Film hervorruft^, in dem schwache 

^ Die Expositionszeit betrug bei 80 mm Kammerdurolimcsser 10 mA und 35 kV 
auf Doneofilm eine Stunde; sie ware bei den neueren Biontgenrohren, die eine 
Starke Verkiirzung des Abstandes Brennfleck-Kaminermitte ermoglichen, noch 
wesentlich kleiner. 

^ Erst bei sehr groBen Ref lexionswinkeln(Riickstrahlaufnahmen) sind die von den 
Komponenten des Ka-Bublettes (Kai und KaJ erzeugten Ringe getrennt; dann 
darf nicht mehr mit ^m Mittelwert 1,54 A gerechnet werden (vgl. Zahlentafel 41). 

® Angahe geeigneter Filter fiir andere Wellenlangen siehe Zahlentafel 3. 

^ Ist die Eigenstrahlung viel langwelliger als die Primarstrahlung, so wird 
der Film mit einer Aluminiumfolie bedeckt, deren Bioke so gewahlt ist, daB die 
langweUige Strahlung praktisch. vollig ausgelSscht ist, wahrend die primare 
Strahlung nur wenig geschwacht wird. 
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Debye-Sclierrer - Ringe vollig verschwinden . Fur Sonderz wecke werden 
Anoden mit Kobaltstrahlung und Nickelstrahlung bentitzt. Fine noch 
bessere Homogenisierung der Strahlung als durch selektive Filter gibt 
ein „Kristallmoiiochroniator“^. Die von der Rohre mit Cu- Anode 
kommenden Rontgenstrahlen treffen z. B. auf die Wurfelflache eines 
Steinsalzkristalles so auf, daS nur die Wellenlange 1,54 A reflektiert 
wird. Nur dieses reflektierte Strahlenbundel gelangt in die Aufnahme- 
kammer. 

Von groBer Wichtigkeit ist die Reiiiheit der Strahlung; auOer 
der gewiinschten Eigenstrahlung diirfen keine anderen Eigenstrahlungcn 
auftreten. Bei Gliihkathoden- 
rohren bildet sich auf der 
Anode nach langerer Betriebs- 
dauer — bei schlechtem Vaku- 
um schon nach einigen Stun- 
den — infolge Zerstaubung 
des Gluhdrahtes und des Ma- 
teriales des Richtungszylin- 
ders der Kathode ein Belag aus 
Wolfram bzw. Nickel, Eisen, 

Molybdan usf., so daB zusatz- 
liche Ringe auf dem Film auf- 
treten, die bei einer Strukturbcstimmung zai vcrhangnisvollen Fchl- 
deutungen AnlaB geben konnen. Es ist zu cmpfchlen, von. Zeit zu Zeit 
durch Aufnahmen an einem Stoff mit bekanntem, einfachem Gittor die 
Reinheit der Strahlung zu priifen. Bei loncnrohren, die an einer Queck- 
silberdiffusionspumpe betrieben werden, kann infolge einer Verunreinigung 
der Anode durch Beriihrung mit Quecksilberdampf die starksto L-Linie 
= 1,24 A) des Quecksilbers in dor Primarstrahlung enthalten sein. 
Von zwei weiteren Ursachcn der Entstehung von iiberzahligen Ringen 
durch Eigenstrahlung des Blendenrohres bzw. des Bronnsilbers des 
Films wird spiiter noch die Rede sein. De bye- Ringe dieser Art konnen 
leicht daran erkannt werden, daB ihre Lage auf Aufnahmen von ver- 
schiedenen Stoffen mit gleicher Wellenlange imverandert bleibt. 

Eine im Institute des V erf asscrs gebaute D e b y e - S c h e r r e r - K a m m e r 
zeigt Abb. 165. Sie besteht aus einem zylindrischen MessingguBgehause 
mit 80 mm Innendurchmesser. In eine Nute der Innenwand wird der 
Film eingelegt und mit zwei kriiftigen Stahlfedern angepreBt. Gutes 
Aniiegen des Filmes ist die Voraussetzung fiir eine genaue Ausmessung 

^ Zu beziehen vom Seemann -Laboratorium Freiburg i. Br. in Rolironfassungen, 
■die statt des Blendenrohres in die Seomann-Kammern eingestockt werden. 

2 Hersteller von Kamraern: C.H.F. Muller Hamburg-Fuhlsbiittel, Seemann- 
Laboratorium Freiburg i. Br., R. Seifert Hamburg 13, Siemens & Halske Berlin- 
Siemensstadt. 



Al)b. K)"). Dobyi^-Suluirrer-Kaiunuu". 
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der Ringdurchmesser. Die Verwendung beiderseitig begossener Rontgen- 
films (Agfa-Lauefilm, SchleuBner-Doneofilm i\. a.) bietet den Vorteil 
einer Abkiirzung der Belichtungszeit und einer praktisch zii vernach- 
lassigenden Schrumpfung beim Trocknen (etwa 0,1 mm aiif 140 mm 
Lange). Der Deckel des Gehauses ist lichtdicht aufgepaBt; der zentrierte 
Konns in der Mitte des Bodens dient zur Befestigung des Kristallstab- 
chens (am besten mittels Klebwachs). Das Stabchen iniiB itn Kriim- 
mungsmittelpnnkt des Filmzylinders liegen und mit seiner Achse parallel 
zur Drebachse verlaufen; sonst entstehen unsymnietrisclie Debye-Ringe. 
Zur Justierung wird der Konus in eine Drehbank eingespannt und das 
Stabchen durch Neigen in die Drebachse ausgerichtet. Abweichungen 
des Stabchens von der Zylinderform und kleine J ustierungsfehler konnen 
dadurch ausgeglichen werden, daB das Stabchen wahrend der Aufnahme 
mittels Uhrwerk oder elektrischem Antrieb langsam. gedreht wird. Dies 
ist immer notwendig bei grobkristallinem Pulver, dessen Ringe aus 
einzelnen Schwarzungspunkten bestehen. Durch die Drehung werden 
die Punkte auf dem Film iiberlagert, und eine gleichmaBige Schwarzimg 
der Ringe erzielt^. Zur Herstellung des Stabchens wird das Pulver mit 
Zaponlack angeriihrt und aus einer zylindrischen Diise von 0,5 bis 1,0 mm 
Durchmesser ausgepreBt^. Gut bewahrt haben sich auch diinne Glas- 
kapillaren®, in die das Pulver eingefiillt wird (Mark). Bei Metallen wird 
durch vorsichtiges Abdrehen eine zylindrische Probe heraiisgearbeitet 
und oberflachlich abgeatzt, damit nicht die Bearbeitungswirkungen der 
Oberflachenschicht AnlaB zu einer Verbreiterung der Interferenzen geben 

Das hintere Ansatzrohr der Kammer dient zweierlei Zwecken: Bei 
der Einstellung auf den Brennfleck wird mit einem Leuchtschirm die 
Stellung der groBten Helligkeit der austretenden Strahlung aufgesucht 
und gepriift, oh der Schatten des Stabchens in der Mitte der erleuchteten 
Flache liegt. Durch das Ansatzrohr konnen die primaren Strahlen die 
Kammer verlassen, ohne auf die Metallwand aufzutreffon. Sonst wiirde 
neben einer diffusen Sekundarstrahlung auch eine Interferenzstrahlung 
entstehen konnen, die auf der der Rontgenrohre zugewandten Film- 
half te zusatzliche Ringe liefern wiirde. Aus dem gleichen Grund wird in 
den Film® vor dem Einlegen eine kreisfdrmige Offnung zum Durchtritt 
der Primarstrahlen eingestanzt. 

^ Falls die Drehung allein zur Erzielung gleiclimaBig geschwilrztcr Ringe nicht 
ausreicht, kann das Stabchen auch uoch in Richtung seiner Achse bin- und her- 
bewegt werden. 

^ Bei Kristallen mit besonders groBem GleitvermSgen, z. B. Graphit konnen 
dabei Gleichricbtungserscheinungen auftreten, die zu Doppelringen und Febl- 
deutungen AnlaB geben (Ebert). 

® Hersteller: Banff und Buest Berlin Ef. 

^ Es ist darauf zu achten, daB die Saure nicht Veranderungen des Gefiiges 
bervorruft (z. B. bevorzugtes Herauslosen eines Gefiigebestandteiles). 

® Das Bromsilber der photographischen Schicht ist kristallin. 
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Durch geeignete Formgebung und Wahl eines im technischen Rdntgen- 
gebiet eigenstrahlungsfreien Werkstoffes wird an den Randern der Boh- 
rungen des Blend enrohres die Entstehung von Eigenstrahlimgen ver- 
mieden (Abb. 166). Die ansgebohrte Kappe am inneren Ende des 
Blendenrohres beschrankt die an der Bohrung etwa entstehende 
Sekundarstrahlung auf einen engen Winkelbereich in der Umgebung 
des Primarstrahles. Das mit einem diinnen Bleiblech umkleidete Blenden- 
rohr aus Duralumin ist ebenso wie die Blende ^ in einer Konusfiihrung 
befestigt, so daO eine einfache Aiisweclislung gegen ein Rohr mit spalt- 
formigen Blenden oder mit anderer Offnung erfolgen kann. Die Offnung 
der Blende B-j^ mu 6 so groB sein, daB das Kristallstabchen allseitig von 
Rdntgenstrahlen umspult wird ; im vor- 
liegenden Fall betrug der Durchmesser 
des Stabchens und der Bohrung B^ je 
1,0 mm. 

Durch zweckmaBige Blendenform Abb.ioo. Biendcnrohr. 

und giinstige Anordnung gegcniiber 

dem Brennfleck der Rontgenrohre lal,lt sich cine wesentliche Abkiirzung 
der Belichtungsdauer erzielon. Uiinstig ist die Verwondiing von spalt- 
formigen Blenden; die rohrennahe Blende bcstimmt don Querschnitt des 
Strahlenbiindels ; ihre Langskante liegt parallel zur Stabchenachse. Dio 
zweite, dazu quer gestellte Spaltblende im Inneren der Kammer be- 
grenzt die Hohe des bestrahltcn Stabchenteiles (Kurdjumow, Busse). 
Da bei Spaltblenden nur der Aquator der Ringe scharf ist und nach oben 
und unten besenfdrmige Verbrei ter ungen auftreten (vgl. Abb. 177), so ist 
diese Anordnung nicht verwondbar fiir Texturaiifnahmen, bei dencn di(^ 
Ringe in ihrer ganzen Ausdehnung verwertet werden miissen. Dio Stc^l- 
lung der Blenden gegenuber dem Brennfleck wird im nachsten Abschnitt 
naher besprochen werden. 

Die Intensitat und Lagc der Debye- Scherrer-Ringe ist untor sonst 
gleichen Umstanden stark von der Absorption der Strahlung im Prapa.rat 
abhangig, wie aus einem Vergleich der Aufnahmen Abb. 167a und b 
anschaulich hervorgeht; die an Wolframpulver mit und ohne Korknielil- 
zusatz 2 bei gleich langer Bestrahlung mit Kupferstrahlung erluUton 
wurden (Schafer). Bei starker Absorption (a) sind die inneren Ringed 
stark geschwacht, wahrend die auBeren Ringe auf beiden Aufnahmon 
gleiche Intensitat aufweisen. AuBerdem sind im ersten Fall die inneren 

^ Die Blende in Abb. 166 kann meist entbehrt werden. Ikvi Anwonduiig 
von kurzwelliger Strahlung muB auf dor AuBenseite mit Bleiblech veratarkt 
werden, dessen Durchbohrung etwas groBer acin soil als die Blendenoffnung selbat, 

^ 1 Gewichtsteil Wolfram zu 4 Ciwichtsteilen Korkmehl; die Absorption wird 
dadurck auf Ygs herabgesetzt; Korkmehl ist als Zusatz besonders geoignet; es 
liefert nur einen Ring, und zwar in der Nahe des Primarstrahles und gibt keinen 
merklichen Hintergrundsohleier. 
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Ringe viel schmaler und' ihre Durchmesser sind bis zu 1 inm kleiner 
als bei der Aufnahme an dem schwach absorbierenden Stabchen. Die 
Absorption im Stabchen beeinfluBt also Intensitat\ Scharfe 
und Lage der Interf erenzen. Der letzte EinfluB muB bei der Aus- 
messTing von Debye- Scherrer-Aufnahmeu durch Anbringen einer 



Abb. 167 a und b. a Aufnalime von Wolfram, b Aufiialinio von Wolfram mit Korkinehlziusatz. 


,,Absorptionskorrektion“ beriicksichtigt werden. Die Breite einer 
Interferenzlinie ist bei wenig absorbierenden Stoffen und bei allseitiger 
Umspulung des Stabchens mit Strahlung gleich dor Stabchenbreite. 
Bei stark absorbierendem Praparat tragt nur noch ein Teil des Volumens 
zur Entstehung der Interf erenzen auf dem Film bei, namlich die der 
Primarstrahlung zugekehrte Oberflache (Abb. 168). Die Breite der Linie 
auf dem Film ist bei schwacher Abvsorption AO, bei 
starker Absorption AB; bei der Messung des Ring- 
durchmessers von Mitte zu Mitte der Linien wird im 
ersten Fall infolge der Verbreiterung der Linien nach 
innen ein zu kleiner Wert erhalten. Rich tig gemessen 
wird immer der Ringdurchmesser, der dem Sonderfall 
2 = 90° entspricht. 

Fiir die Berechnung der vom Inzidenzwinkel dem 
Stabchendurchmesser ^ und der Absorption des Stoffes 
abhangigen Absorptionskorrektion sind eine Reihe von Formeln^ an- 
gegeben worden; eine der altesten stammt von H adding: bei nicht zu 
kleiner Absorption des Stabchens ist bei Messung des Ringdurchmessers 
2 r von den Linienmitten aus zu korrigieren 



Abb. 168. Absorp- 
tionskorrektion. 


2 ^korr. = 2 r- — e (1 ± COS 2 »!>) . 


(35) 


je nachdem 2i9’^90° ist. 


^ Betreffs des Einilusses der Absorption auf die Intonsitat vgl. Abschnitt 22. 
^ Eine vergleichende Dbersioht liber samtliche Eormeln findot sich bei Nish i- 
yama. 
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Am sichersten ist die experimentelle Bestimmung der wahren Linien- 
lage; dem zu untersuchendeii Stoff wird ein kristallines Pulver von eiii- 
fachem und bekanntem Gitter (z. B. Steinsalz, Diamantpiilver, Quarz) 
als Eichstoff zngemischt. Die Absorptionskorrektion ist dann bei 
gleichen Winkeln fiir die Interferenzen beider Gitter dieselbe. Die 
wahren Ringdurchmesser des Beziigsstoffes ergeben sich durch Berech- 
nung^ nach Gl. (33) nnd (34) ans den Angaben der Htrukturtafel ; der 
Vergleich mit den geniessenen Ringdnrehmessern liefert init Intrapolation 
fiir jeden Winkel die gesuchte Differenz zwischen waiirer nnd beob- 
achteter Linienlage (Davey, Ott). Das Verfahren hat den weiteren 
Vorteil, Fehler infolge nngenaucr Einstellung des 8tabchens, schle(;hten 
Anliegens des Filins usf. zn eliminieren da ja die Bezngslinien in gleicher 
Weise in ihrer Lage verandert werden; es findet daher besonders An- 
wendiing bei Prazisionsbostimnuingen von Gitterkonstanten. 

Ohne Zumischnng einos Eiehstoffes konnen die systeinatischen 
Pehler einer Anfnahine duix^h Extrapolationsverfabren beseitigt werden. 
Bei kubischen Kristallen werden die aus den verschiedenen Ringen 
errechneten Gitterkonstantenwerte in Abhangigkeit voni Reflexlons- 
winkel bzw. von eos'*^ // a.ufgetragen und der wahre Wert duri^h Extra- 
polation auf /> = 9(P (van Arkel, Kettinann) bzw. aiif -0 

(Bradley nnd Jay) erhalten. Das von Stenzel und Weorts angegebene, 
auch fiir nichtkubis(*he Kristalle verwiaidbarc Berechnungsverfahixm zur 
Korrektion der systeinatisehen Aufnalnnefehler verwendet nur die drei 
am weitesten abgelenkten lieflexe nnd ist daher besonders fiir die Aus- 
wertimg von Riickstrahlaiifnahinen geeignet. Statt dieser Verdaliren 
wird bei stark veranderlicheni Objektabstand wie z. B. liei der Mi^ssung 
von elastischen Spannnngen in Werkstiieken ein Eiehstoff ver- 
wendet, aus dessen Ringlage der genaue Wert des Fihn-Objektaiistandes 
bei jeder Anfnahme ennittelt wird ^ (Wever und Mciller). 

Ganz frei von einer Absorptionskorrektion ist das fokussierende 
Aufnahmeverfahren von Seernann und Bohlin. Es beruht auf 
dem geometrischen Satv//, daB bei divergenter Priinarstrahlung die a,n 
den verschiedenen Oberflachenstellen eines vielkristallinen Praparates P 
reflektierten Strahlen sich in einein Punkt R schneiden, wenn diiwer 

1 Vgl Abachnitt 29 B, 2. 

^ Besonders bei den inncrston Ringen ist unter Uniatanden noeh die Korrektion 
fiir die Brechung gemaB Gl. (27) und (28) zu beriicksichtigen. 

^ Naheres sieho Abschnitt 27 (Messung clastischer Spannungon). 

^ Auf der gleichen Bedingung boruht das Verfahren von Bragg imd Brentano; 
ein plattenformiges vielkristaHines Praparat befindet sich im Mittolpiinkt dea 
kreisformigen gebogenen Filmes; der Spalt liegt auf dem Filmkreis. Pokussicrung 
erfolgt immer fiir die Reflexionsrichtung, die mit dem Lot auf der Platte don gleichen 
Winkel bildet wie der Primarstrahl. lEine rotierende Blende, die sich doppelt so 
schnell dreht als das Praparat, gibt nur der betreffenden Reflexionsrichtung den 
Durchgang zum Film frei. 

Glocker, Materialpriifung, 2. Auf I. 11 
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Schnittpimkt, der Eintrittsspalt Sf, die Reflexionsstelle aAif dem Urn- 
fang eines und desselben Kreises liegen (Abb. 169). Gibt man dem 
Praparat P und dem Film F eine kreisbogenformige Gestalt, so werden 
alle unter einem bestimmten Winkel d' von den Netzebenen des Prapa- 
rates reflektierten Strahlen in dem Punkt R vereinigt. Diese „Fokus- 
sierung‘‘ gilt streng nur fiir Primarstralilen, die senkrecht zum Spalt 
eintreten und deren reflektierte Strahlen in der Zeichenebene der Abb. 169 
verlaufen; der Spalt darf daher nicht zu hoch sein. Die Spaltweite betragt 
Yio bis ^20 Abstand des Brennfleckes 

der Rdhre vom Spalt soil moglichst klein sein; 
dies laBt sich am leichtesten bei offenen, an einer 
Pumpe betriebenenRohren erreichen. Die Saram- 
lung^ aller an der 100 bis 200 qmm groBen Ober- 
flache des Praparates P reflektierten Strahlen in 
einer Linie auf dem Film erlaubt eine Abkiirzung 
der Belichtungsdauer auf etwa ein Viertel gegen- 
iiber einer gewdhnlichen Debye- Scherrer- 
Aufnahme. Dem steht der Nacbteil gegeniiber, 
daB mit einer Aufnahmekammer immer nur ein 
gewisser Winlcelbereich (z. B. 30 bis 60° oder 60 
bis 120°) aufgenommen werden kann und daB Linien mit ganz kleinen 
Reflexionswinkeln wegen der Nahe des Spaltes nicht erfaBt werden 
konnen. 

Die Lage der auBeren, scharf begrenzten Kanten der Linien ist von 
der Eindringungstiefe der Strahlen im Praparat unabhangig und er- 
moglicht eine unmittelbare Messung der wahren Linienabstande. Nach 
innen zu sind die Linien unscharf begrenzt. Lst r der AbstaiuD der 
auBeren Kante einer Linie vom Spalt {SpR in Abb. 169) und A der 
Radius des Filmzylinders, so ist der Ablenkungswinkel 2 & 

arc 2 . (36) 

Unter Hinzunahme der Braggschen Ref lexionsgleic hung ergibt sich 
durch Differenzierung das Aufldsungsvermdgen doppelt so groB als bei 
einer gewdhnlichen Debye-Kammer [Gl. (34)], fiir die gilt 

Ar=^-2A-tg'&. (37) 

Zur Veranschaulichung des Aufldsungsvermdgens einer Debye- 
Kammer (Radius A == 40 mm) ist nach Gl. (37) der Abstand der den 

1 Die Fokussierung gilt streng nur fiir den Iquator der Binge. 

^ Die Linienabstande werden nicht vom schwer zuganglichen Spalt aus gemessen, 
sondern von dem hellen Schatten eines in der Kammer fest angebrachten Drahtes. 
Der genaue Abstand dieser auf jeder Aufnahme erscheinenden Marke vom Spalt 
wird ein fiir allemal durch eine Eichaufnahme mit einem bekannten Clitter be- 
stimmt. 



Abb. 169. Seemaiin-Bohlin- 
Verfahren, 
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beiden Welleiilangen dew Kg^-Dublettes von Kuf)ferHtnihlung entsprechen- 
den Debye-Ringe fiir verschicxlonc Ablenkungswinkel 2d' berechnet 
worden (Zahlentafel 41 ). Man sioht, daB da.s AiifldHungHverrndgen bei An- 
nahemng an 2'j9 = 1<S0° wegen dor Tangermfunktion in 01,(37) sehr 

Zahlentafel 41. (Jegenseit iger Ab«ta,n(l , !/• in Millimeter der den beiden 
Wellenlangen des Ka-DubletteH von Ku])ferHtrahIung ontapreehenden 
Binge (Kammerradiua A 40 mm) fiir veraehicdene Ablenkungswinkel 
2 0 - der In terferenzatrahlen. 
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rasch zunimmt. Kino Aufapaltung in l)of)polringe iat dahor nur bei 
groBen Winkeln 'i9' zu heobaehlen, kb’ir Praziai()nsinessiingen von (Jitter- 
konstanten wurde von van Ark(d utid unabhatigig von Deh linger 
dieses Prinzip in der ,,Kdiek.stra.h Ikatn iner'‘, in der nur die anBersten 
Debye -Ringe vcrwertet werdcm, nutzbar genia,(;ht. Der Pihn kann 
balbzylindrisch gebogen sein (Abb. 170) oder ala ebcnier Filin Henkrecht 



Al)l). 170. RuckHt.rjihlknimuor ujicli Dolili 


zum einfallenden 8trahl angebracht- vverdcn (Abb. 171) (Saedis und 
Weerts). Diese letzte Anordnung hal don Vortcil, bei grobkbrnigen 
Stoffen diirch eine Drehbcwogung dor Fihnobcne urn den Priinaratrahl 
als Achse eine gleichnu'iBige Hehvvarzung dor Binge dureii 1) bor lager ung 
der Reflexionen zahlreiehor KrislaJlilo zu erzielen. Bei einer RiickHtrahl- 
aufnahme (Abb. 258) an EiHcn niit Kobaltatrahlung Gold als Eiebstoff 
entspricht fiir A = bO mm Vio Umgebung 

der Eisenlinie einer (litterkonstantenanderung ^ von nur 0,00035 A; 
diese Genauigkeit iibersteigt boi weitem die Angaben von vielen Gitter- 

^ Naheres iiber Berodmung dea Aufl6aimg«vorm.ogcnH van Ruckstrald- 
anfnahmen siehe Abschnitt 27 (Spannungsmossnng). 


11 * 
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struktiirbestimmungen, die haufig mir die clritte, tnanc^hniaJ sogar nur 
die zweite Dezimale nach dem Komma eiitlialteii. 



Abb. 171. Mckstrahlanorduuujj; iiacli Saclis \iu(l Wi'crts. 


Die Lichtstarke der Ruckstrahlaufnahnie kaiin (lurch zweckiuaBige 
Verwendung dcvS Seemann- Bohlinschen FokusHierungsprinzipes wcsent- 
licli erhoht warden (de Jong, Bcrthold , Wever 
und Rose). Unter Beschriinkung der Bcobach* 
tung aiif die reflektierten S trail Ion und R 2 

(Abb. 172) mit Ablenkungswinkein von nahezu 
180° kann das Praparat I\ das eigentlich die 
Form einer Kugelkalotte liaben niuBte, naherungs- 
weise mit einer ebenen Oberflache versehen sein. 
Bei einem bestimmten Abstand der Blende Sp 
vom Objekt P wird Fokussierung der reflektier- 
ten Strahlen nur fiir einen bestimmten Winkel d' 
erreicht, wahrend bei dem urspriinglichen S ea- 
rn ann-Bohlin-Verfahren samtliche Linien auf 
dem Film fokussiert waren. Man hat also gemaB der Bedingung, daB 
Schnitt der reflektierten Strahlen, Blende und Reflexionsstelle auf dem 



Abb. 172 . Fokussierung bei 
Hiickstralilaufnahmeii. 
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Umfang einesKreises liegen niiissen, die Blende irn Blendenrohrchen von 
Fall zu Fall zu verschieben b Daw RiickHtrahlverfahreii gestattet den 
Nachweis kleinster Gitterkonstantenanderungen und hat beyonders fiir 
die Rdntgeninetallkunde groBe ])raktiHche Bedevitung erlangt 


B. Teclmische Apparatureii iiiul Sonderausfiiliningeii. 

Fiir techniyche Untersuch ungen wind Apparatiiren gesehaffen worden, 
bei denen Tranyfonnator, Rdntgenrdhre und Aufnahinekamraer eine 
Einheit bildet. Noben dor Htrahlungy- und Hoc^hypannungysicdicrheit 

wird Wert a,uf geringey Gewicht 
leieht inncriialb des 
Bctriebey an vcrschiodonen Orten 
■ alMpilEW py Aufnahnien rnaciien zu konnen. 

Abb. 173. ?einsti-uktui'K(U'!lt iiucli Ho ti wits mid Aldi. 174. Koinsf.rukt.iiW'rfU iiach 

Husse. W. n. Soil mid. 

Als Beispiel sind in Abb. 173 das Metal ix - F(diistrukturgerat nach 
Bouwersund Buyseund in Abb. 174der KristaMofloxajiparad/’ luu^h 
W. E. Schmid dargestellt. Durch zwcckmaBige Fonngobung von Blonde 
und Brennfleck und durch geyohickto Anordnung dor boidon, sowic^ 
durch Verkiirzung des Abstandey Brennfleck -Film kann cine groBo 
Lichtstarke erreicht werden . Begniigt man sioh boi 1 ) o b y e - S c h c r r o r - 

1 Bei Verwendung eines Eichatoffos atollt man den Blciidcnabakirid so eiii, 
daB eine genaue Fokussienmg fur eine Stellc des Filmxis in dor M'itt(> zwisclicn 
dem Doppelring des Stofies und dem des Eichstoffea erfolgt (Abb. 172). 

2 Naheres siehe Abscbnitt 25 (Struktur von Legierungtin). 

^ Hersteller: G. H. F. MiiUer, Hamburg-FuhlsbvitteL 

^ Hersteller: Siemens & Halske, Berlin-Siemenastadt. 
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Aufnahmen damit, daB die Ringe nur auf dem Aqiiator scharf sind 
(vgl. Abb. 177), so ist die in Abb. 175a schematisch gezeichnete An- 
ordnung die giinstigste, bei der ein strichformiger Brennfleek (Kanten- 
langen des Rechteckes 6 : Z = 1 : 6) und eine spaltfonnige Blende vom 
gleichen Kantenverhaltnis beniitzt wird, Aiif der Anode A liegt die 
kiirzere Seite 6 des Brennfleckes in der Zeichenebene ; aiif der Zeichenebene 
senkrecht ist die Langskante des Brennfleckes I, die Langsachse des 
Spaltes B und die Achse des Kristallstabcliens P. Die Breitseite b 
wird unter einem Winkel von etwa 10° anvisiert. Anders ist es bei Tex- 
turaufnahmen: alle Teile eines Debye-Ringes iniissen scharf sein und 
man beniitzt dann am besten einen quadratischen oder kreisrunden 

Brennfleek. Stellt man die Kainmer so 
auf, wie in Abb. 175 b gezeichnet, daB 
die Langskante I des Brennfleckes mit 
der Strahlrichtung einen Winkel von 
etwa 10° bildet, so wird die Langskante I 
im Verhaltnis von sinl0°:l, also etwa 
auf Ye verkiirzt, wahrend die Breitseite b, 
die Ye Langskatite betragt, in natiir- 
licher GroBe vom SjDalt aus gesehen wird; 
der wirksame Brennfleek hat also beidieser 
Anordnung die Form eines Quadrates. 

Bei der Apparatur in Abb. 173 liegt 
der strichformige Brennfleek der Rohre 
mit seiner Langskante vertikal, ebenso 
die Achse der beiden seitlich angebrachten llebye-Kainmern (An- 
ordnung gemaB Abb. 175a). Verwendet man das oben gelegcne dritte 
Fenster der Rohre, so hat man einen wirksamen Brennfleek von Quadrat- 
form, der z. B. fiir Texturaufnahmen giinstig ist. Das Metal ixgerat 
(Abb. 173) ist so gebaut, daB sich beim Einvsetzen einer Rohre mit 
einer bestimmten Anode Stromstarke und Spannung auf den zulassigen 
Hochstwert selbsttatig mit Hilfe von Kontakten einstellt (40 kVs bei 
Eisen- und Kupferanoden, 50 kVs bei Molybdananoden). Die Bedienung 
ist damit auf das auBerste vereinfacht. Das Gewicht ist gering und 
betragt nur etwa 30 kg. 

Die vertikal stehende Rontgenrohre der Apparatur ^ der Abb. 174 
hat einen horizontal liegenden, kreisformigen Brennfleek von 5 mm Durch- 
messer, so daB fiir alle 4 Fenster gleiche Abbildungsbedingungen vor- 
handen sind. Die Stellung der Kammern ist aus Abb. 176 zu ersehen. 
Die Langsseite des Eintrittsspaltes und die Drehachse der Rammer ist 
parallel zur Anodenflache ; der Strahl wird unter einem Winkel von 

^ Eine Anordnung, bei der die Rohre in einer Haube freibeweglich untergebracht 
ist, siehe Abschnitt 27 (Spannungsmessungen). 



Abb. 175 a und b. Brennfleek un<l 
Spalt anordnung. 
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10 bis 12° abgenommen, so daB sich der eine Durchmesser des Breiin- 
fleckkreises auf verkiirzt. Man hat dann nach alien vier Eichtungen 
einen wirksamen Breniifleck von Rechteckform mit dem Kantenverhalt- 
nis 1 : 6 nnd kann bei entsprechender Aiifstellimg dor Kammern (Abb. 176) 



auf einen besonderen EiiitrittsspaJt ^ an der Kaininer vcrzie.hten, so daB 
diejAufnahmedaucr selir verkiirzt vvird. Abb. 177 zeigt die Aufnahnie 
eines Kupferdrahtes, die mit Kupferstrahlung bei 47 kVs und .10 niA 



Abb. 177. Aufnahnu! einc.s Xupfc^rdrnhteH mit tlmn (i(!r{lt nacli Al)b. 174- (nach Schmid). 


in einer Rammer von 57 mni Filrndnrchmesser in einer Minute her- 
gestellt wurde. Die hdchste Belastbarkeit des Transformators ist im 
Dauerbetrieb bei 45 kVs 15 mA. Bei Yersagen der Wasserkuhlung der 
Eohre schaltet sich der Strom automatisch ab, so daB bei langdauernden 
Aufnahmen auch ein Nachtbetrieb moglich ist. 


^ Wie einleitend bemerkt, ist dann nur der Aquator des Films soharf. 
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Mehr als vier Kammern um die Rdhre lieruni aiizuordneiij bringt 
keinen wesentlichen Vorteil, iiachdem es gelungeti ist, (lurch zweck- 
maBigen Bau der Rohren mit der Rammer iinmittelbar an die Rohren- 
wand heranzufahren. Um mehr Kammern unterzubringen, muB ein 
grdBerer Abstand vom Brennfleck eingehalten werdcn; auch bietet es 
technisch groBe Schwierigkeiten, eine groBere Zahl von Lindemann- 
Fenstern, die znm Austritt der langwelligen Rontgeinstrahliing notwendig 
sind, anzublasen. 

Fiir Debye- Scherrer-Aufnahmen im Vakuiim und bei hohen 
Temperaturen sind verschiedene Anordnungen angogeben worden 



Abb. 178. Hochti‘inporaturkainnn>r iiach Si'ciiuinu. 


(Schleede, Westgren und Phragmen, Jay u. a.). Bei der Kammer 
von Berthold und Bohm befindet Hicli die Probe im Inneren eines 
elektrisch geheizten Kohlezylinders von 0,3 rnm Wand.starke, der flir 
den Ein- und Austritt der Primarstralilung durchbohrt ist, waiirend 
die Interferenzstrahlen die Kohlewandung durchdringen nuissen. Die 
Kammer wird vor der Aufnahme evakuiert. 

Die Hochtemperaturkammer von Seemann ^ vermcidet die Kohlen- 
oxydatmosphare, die bei manchen Stoffen chernische Veranderimgen her- 
vorrufen kann. Als Heizkorper dienen zwei niit Platinba-ndwicklung ver- 
sehene horizontale Roste, zwischen denen die Primarstrahlen und die 
reflektierten Strahlen ungehindert ihren Weg zur*ii(.tklogon konnen 
(Abb. 178). Der Film ist gegen gefahrliche Erwarmung (lurch einen 
Metallzylinder mit einer rings umlaufenden schlitzformiger Aussparung 
zum Durchtritt der Interferenzstrahlen geschiitzt. Der an der Kammer- 
wand gleitende Filmhalter kann von auBen verstellt werden, so daB 

^ Hersteller: Seemann-Laboratorium, Freiburg i. Br. 
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iiacheinander 6 Aiifnahmen bergestellt werden kdnnen. An dem in 
Abb. 178 links sichtbaren Deckel befindet sieh der Trager ziir Anbringimg 
und Justierung des Prixpa, rates nnd ein Uhrwerk zur Drehung der Probe. 
Es konnen mit Liift oder init Gasfiillung (Stickstoff, Argon) Tempe- 
raturen bis 1300° C erreicht werden. Bei Vervvendung einer iiberge- 
stiilpten, mit Gummi abgedichteten Haube kann die Kammer anch 
evakniert werden. Der rechts in Abb. 178 sichtbare, von Kiihlfliissigkeit 
durchstrdmte Einsa.tz tritt inu^li Keniusnahme des Heizkorpers an die 
Stelle des Deckels, wenn Aiifnahmen bei tiefer Temperatiir geniacht 
werden sollen. 

Kanimern ziir Untersucluing der Kristallstruktur kondensierter Gase 
sind von Keesom, Mark, Vegard, Simon ii. a. entwickelt worden; 
sie beruhen meist auf dem Prinzip, an dem kapillar ausgezogenen Ende 
einer mit fliissigern Wasserstoff gefiillten Thermosflasehe das Ga.s 
kristallin niederzuschlagen. Eine Kammer mit einer eingebauten Kiilte- 
maschine stammt von iiuhemann. 

Die in eineni spiiteren Absclmitt bi'sprodienen Drcdikristallkammcrn 
konnen meist auch zu I)e b ye» Sclunn’cr-Aiifuahmen verwendet w'erden. 
Kammern mit kegelfdrmiger Anordmmg des Filmes sind von Regler 
(Kegelachse in dor Primarstrahlrichtimg) nnd von Ha, liter* (Kogehichso 
senkrecht zur Primarstraidimg, in Richtung dm* Dreha,chs(> des Pra|)a,- 
rates) beschrieben w^orden. 

C. Auswertinig von Debye-Sclierrer-Anfiialnuen. 

Wahrend beim Bontgenspektrum da.s Auftrid-en (bier SpektraJlinic^ 
an einer bestimmten Stelle den immittelbaren SibluB aaif das V'orhanden- 
sein einer bestimmten Atomart zuIaBt, ist dor Zusammenhang zwischen 
dem Rings y stem eines Deliye- Scherrer-Filmes und der Kristallstruktur 
des untersuchten Stoffes ein wcseutliib verwickelterer. In einer Reihe 
von Fallen ist aber eine teehniselu' Anwenduiig ohne mathematisehe 
Auswertnngsverfahren rndglich , 

Die Beantwortimg der Frage, kristallin oder a, morph, ergibt sieh 
umnittelbar aus dem Auftreten oder Felilen der Ringe Die Entseheidung, 
ob die Kristallstruktur zweicr chemisch niclit unterscheid- 
barer Stoffe gleich oder verse hiedeii ist, wird ebenfalls von der 
Aufnahme selbst geliefert; im ersten Fall miissen sieh die Ringe beim 
tlbereinanderlegen des Films deeken, wenn die Aiifnahmen in der gleichen 
Kammer nnd mit der gleichen Wellonlange hergestellt wurden. Bei 
gleicher ehemischer Zusammensetznng zeigten z. B. verschieden stark 
gegliihte Praparate von Monokalziiimphosphat verscliiedenc Lage der 

^ Vgl. Abb. 189. 

^ In Fallen, in denen nur schwache Interforenzen zn erwarten aind, niuB ein 
selektiv absorbierendes Filter (vgl. Zahlentafel 3) oingeschaltet und hinreichend 
lange belichtet werden. 
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Debye-Ringe (Stollenwerk); die widerstreitenden Angaben iiber die 
Loslichkeit dieses flir die kiinstliche Diingung wiclitigen Salzes konnten 
erklart werden, nachdem rontgenographisch eine Umwandlung beim 
Gliihen zwischen 110° und 150° aiifgedeckt worden war. Es handelt 
sich bier am einen Fall von Isomerie, am Verschiedenheiten der stoff- 
lichen Eigenscbaften bei gleicher chemisclier Zasammensetzung. 

Far den Nachweis der Existenz neuer chemisclier Verbindungen 
ist das Rontgenverfahren haafig von entsclieidender Bedeutung. Die 
Aafnahme eines darch Gluhbehandlang teilweise abgebaaten FeoOg init 
der Zasammensetzang FeOj 39 zeigte in angefahr gleicher Starke neben- 
einander die Ringe von Fe 203 and von FcyO^, Das Praparat ist also 
ein mechanisches Gemenge dieser beiden Oxyde; ware es eine neue 
Verbindang, so hatte ein neaes Gitter and damit eine andere Linienlage 
aaf dem Film sich einstellen massen (Simon and Schmidt). 

In der technischen Chemie kommen ofters Falle vor, in denen eine 
chemische Identifizierang eines Stoffes nicht moglich ist. Die 
amstrittene Frage, ob die rote Farbe des Kapferrabinglases dvirch eine 
Aasscheidang von elementarem Kapfer oder von Kapferoxydul ziistande 
kommt, konnte darch Debye-Aafnahmen zagiinsten der ersten An- 
nahme entschieden werden (Riedel). Bei einem Metal Iverarbeitimgs- 
vorgang trat ein Rxickstand aaf, der chemisch nicht sicher erfaOt werden 
konnte; nach dem Rontgenbefand handelte es sich nm eine Mischiing 
von verschiedenen im einzelnen nachweisbaren Metalloxyden. In einem 
solchen Fall maB man die gefundenen Ringlagen init einer groBeren 
Anzahl von Aafnahmen in Frage kommender Stoffe vergleichen. Diese 
Aafnahmen konnen entweder an reinen Stoffen iinmittelbar gowonnen 
werden oder, was haufig einfacher ist, rechnerisch aus den Angaben der 
Straktartabelle abgeleitet werden. Auf die Bedeutung der Rontgen- 
feinstrukturuntersuchung fiir die Legierungskunde wird im Abschnitt 25 
noch naher eingegangen werden. 

Bei der Berechnang der Lage von Debye- Scherrer-Ringen 
aas den Angaben der Straktartafel geht man aus von der sog. 
quadratischen Form^, die fiir jede Netzebene mit denindizes (hkl) 
den Netzebenenabstand d liefert, wenn die Kantenlangen a, b, c und die 
Kantenwinkel a, y der Elementarzelle des Gitters bekannt sind ; es ist 

A = /i A' + + hrih + u + Uhl . (38) 


wobei /a, /g . . . Funktionen von a, 6, c and a, /9, y sind, die fiir jedes 
Kristallsystem angegeben werden konnen and z. B. fiir das rhombische 
System so laaten: 


i- - Z- 4. j_ J1 
T- ^2 “T • 


(39) 


^ Naheres siehe Abschnitt 29 B ; fiir Zahlenrechnnngen ist der Rechenschieber 
von JBiissem and Herrmann praktisoh. 
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Fiir a = h ergibt sich das tetragoiiale, fiir a = h — c das kubische 
System. Ersetzt man d nach der Braggschen Reflexionsgleichnng (32^), 
durch den Inzidenzwinkel d' iind die Wellenlange A, so ergibt sich fiir n — l 

sin2 = ^" (/i + /a F + /,, A h k Jr + h 1) . (40) 

Statt mit der Ordnungszabl n zn rechnen, ist es einfacher, die Indizes 
(h h 1) mit dem Faktor 2 oder 3 . . . zii niiiltiplizieren. Die Reflexion 
zweiter Ordnung an der Kbene (100) wird dann als (200) bezeichnet. 
Existallograpliisch ist die FJaclie (lOO) iind (200) identisch, da ja das Ver- 
haltnis der Achsenabschnitte, durch das die Stellung der Plache bestimmt 
ist, durch Multiplikation mit einem Faktor sich nicht andert. .Der Netz- 
ebenenabstand von (200) ist aber nach GL (33) nur halb so groB als 
der von (100) imd erfordert daher den doppelten sin bei der 
Reflexion ^ ; im folgenden wird die Br aggsclie Reflexionsgleichnng immer 
in der Form 

^ = 2dm\{) (41) 

angewendet werden; Reflexionen zweiter, drittor . . . Ordnung werden 
durch Verdopplimg, Verclreifachung . . . der liidizes einer Netzebene 
beriicksichtigt. 

Drei Berechnungsbeispiele fiir die Lage von Debyo- Scherrer- 
Ringen fur Aufnahmen mit Kupferstrahlung und Kickelfilter (A — 
1,539 A) sind in Zahlentafel 42 enthalten; angegeben ist sin^ fiir ein 
kubisches Gitter mit a “ 4,0 A, fiir ein tetragonales Gitter mit a = 4,0 A 
unde = 2,696 A xmd fiir ein hexagonales Gitter mit a — 4,0 A und c — 
6,532 A. Die quadratiselie Form ist fiir die drei Kristallsystcme am 
Kopf der Zahlentafel 42 angegeben; setzt man der Beihe nach fiir h, 
k, I, mit 0 beginnend einfaehe gauze Zahlen ein, so orhalt man samtliehe 
moglichen Reflexionen des betreffenden Gitters Boim kubischen Gitter 
ergibt sich bei einer Vertaiis(^hung der Zahlenwerte fiir h, k, I der gleiche 
Wert fiir sin^ d \ die Reflexionen von (100), (010) und (001) z. B. liefern 
einen Debye -Ring. Beim tetragonalen Gitter erzeugen Netzebenen, 
die durch Vertauschung der Zahl fiir h und k auscinander hervorgehen, 
einen Ring, also z. B. (100) und (010), nicht aber (001). Beim rhom- 
bischen Gitter liefern (100) und (010) und (001) drei getrennte Ringe. 
Infolge des Zusammenfa-llens der Reflexe mehrerer Netzebenen enthalten 
die Debye- Scherrer-Aufnahnien von kubischen Gittern wenige, 
dafiir aber recht intensive Ringe (vgl. Abb. 179). 

Aus den Angaben der dritten Spalte der Zahlentafel 42 konnen leicht 
die Reflexionswinkel fiir samtliehe kubischen Gitter berechnet werden; 
fiir NaCl (Steinsalz) ist die Kantenlange der Elementarzelle a == 5,628 A. 

^ Basselbe ergibt sich aus Gl. (33) fiir eino Reflexion zweiter Ordnung {n ~ 2) 
an der Netzebene (100). 

^ Ausfiihrliche Zalilentafeln finden sich hierfur in den Internationalen Tabellen 
zur Bestimmung von Kristallstrukturen. Berlin: Borntrager 1936, S. 454f. 
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4,0 

5 , 628 ” 


zu multi- 


(m) 

( 101 ) 

(Oil) 


( 100 ) 

( 010 ) 

( 001 ) 


(110) (Oil) (100) (010) (001) 

( 101 ) 

Abb. ITS). I)('by('-I/mi(Mi ('iiii's 
kubis(;h('ii mul I'iiu's rhoiu- 
iii.scluMi (litters (scli(Mii!iti.s('li). 


Man hat also die angegebenen Werte von sin- 0 init 

pliziereii. Bei den nichtkiibiscihen (jlittern ist eine einfache Umrechming 
nicht moglich, well der lleflcbKionswinkel von inehr als einer Variablen 
(z. B. a iind c) abhangt. 

Es ist besonders hervorziiheben, daB die aus der quadratischen Form 
abgeleiteten Reflexionen die moglicdien Rcflexionen eines Gitters 
des betreffenden Kristallsystems darstellen. Ob alle diese Reflexe tat- 
sachlich vorkonimen, hangt von der Anordnnng der Atome in der Gitter- 
zelle ab. Sobald die (dtterzelle nieht nur a,n don Kckpunkten von Atonum 
besetzt ist, kommen gevvisso Reflexe in Wegfall. Zusatzliche Reflexe 
zu den von dor q iia.dratis(dien Form gelieferten konncn nieht 
auftreten. Der EinfluB der Atomlagen inner- 
halb der Zelle auf die ,,Aiisl().sch ung‘‘ von 
Reflexionen wird dureh den sog. ,,Struktur- 
faktor“ mathematis(di dargestellt h Beim 
raumzentriert-kubisehen GittcT fehlen z. B. aJIe 
Reflexe von Netzebenen, deren Indizessumme 
k -j- ^ -j~ I eine nngera-de Zahl ist. 

Zu einer Kristallstrukturbestimnuing ist eim^ 

Bezifferung der Aiifnahme, d. li. eine Zu- 
ordnung der Indizes der reflekticuxaulen Netzebene zu jedem Interferenz- 
ring erforderlich. Um das Ergebnis einer Debye- Aufnahme in einer 
vom Durchmesser der Kainmer und der Wellenlange unabhangigen Form 
darzustellen, hat nuui a.us den Ringradien naeh Gl. (34) dtm Keflexions- 
winkel zu ermitteln. Da fiir die vveitere Beretdinung sin- // bem'itigt- 
wird, beniitzt man zweekmaBig eine fiir einen l)estimmten Kaimner- 
durchmesser giiltige graphiselu^ Darstellung von ■// in Abhangigkeit 
von den Ringdurchmessern 2 r, an denen vorher die friiher erwahntc' 
Absorptionskorrektion anzubringen ist. Das Zahkmseluana, eiiuu' Aus- 
wertung fiir eine Silberaufmihme ist in Za,hlentaf(d 43 gt\gcd)en. SpaJtA^ I 
enthalt die Reihenfolge der Ringer, vom Primarstrahl an gereehiud, 
Spalte 2 die Intcnsitaten naeh roher Sehatzung der StFwarzung, Spa, It, e 3 
die gemessenen, Spalte 4 die naeh Gl. (35) korrigierten Riingdurehmesser, 
Spalte 5 die Die Aufnahme wurdo ohne Nie-kelfiltcT lumgestellt 

und enthalt daher auch die Ringe von Um diese auszuseheiden, 
wird gepriift, zu welchen achwachen Linien sich starko Linien finden 
mit einem l,23mal ^ groBeren Wert von sin^vy. So ist Lin ie Nr. 3 die 
Reflexion von A/j an der gleichen Netzebene, die bei IMIexion von 
die Linie Nr. 4 hervorruft. 


^ Naheres siehe Abschnitt 22 (InteusitatageHctzc) und Abschuitt 29 B. 

^ [l^] ~ Moglichkeit der tlbcrdeckung dutch eine Reflexion 

von /!.ct an einer anderen Netzebene vgl. Abschnitt 20 (Drehkristallaufnahiuen), 
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Die Bezifferung kann bei kubiBcheii Gitterii auf einfache Weise durch- 
gefuhrt werden; es ist (Zahlentafel 42) 

sin^ # = (A2 + )1;2 + li) . (42) 

Es mlissen sich also die Verhaltniszahlen der beobachteten sin^ § 
darstellen lassen dureh die Verhaltnisse von Sunimen der Quadrate 
dreier einfacher ganzer Zahlen k, Jc, 1. Man scbreibt der Beihe nach 
die Summe dreier einfacher Quadratzahleii an (8palte 1 der Zahlentafel 44) 
und bildet die Verhaltniszahlen der beobachteten sin,^ d', bezogen auf 
den Wert des innersten Ringes (8palte 5 der Zahlentafel 44). Man nimmt 
nun versuchsweise an, daB deni ersten beobachteten Ring die Indizes 
(001) zukommen. Man sieht sofort aiis dern Vergleich von 8palte 2 
und 5 der Zahlentafel 44, daB die Verhaltniszahlen der sin^ d' auf diese 
Weise nicht dargestellt werden konnen. Ebensowenig gliickt dies fiir 
die Annahme, daB der erste Ring die Indizes (Oil) habe. Dagegen 
erhalt man eine befriedigende Darstellung dor beobachteten Verhaltnis- 
zahlen, wenn deni ersten Ring die indizes (111) zugeschrieben werden 
(Spalte 4 der Zahlentafel 44). V'on dem in einoni einfach kubischen 
Gitter mdglichen Reflexen fehlen cine gauze Auzahl auf der Aufnahnie; 
es handelt sich also uni eine Gitterzc^Ile, die inehr als ein Atom enthiilt. 
Aus der GesetzmaBigkeit der Ausldschung gewisser Reflexe — es reflek- 
tieren nur Netzebenen, deren drei Indizes alle gerade oder alle ungerade 
sind — ergibt sichA eine flachenzentriert-kubische Elementarzelle. 


Zahlentafel 44. Bezifferung der Debye-tSeherror-Aiifnahnio eines 
kubischen (fitters. 


h h 1 

h:^ + 

-f 4 /'“)(»! t 

/A 

(/A 4- A4 ^ A) ,J^ 

sin“ /> beobachtet 
( bezogen auf d(ui 
Wert des innersten 
Kringos) 

0 0 1 

1 




0 1 1 

2 

1 

— 

— 

1 1 1 

3 

1,5 

1 

1 

0 0 2 

4 

2 

1,33 

1,35 

0 12 

5 

2,5 

1,66 

- 

1 1 2 

6 

3 

2 

— 

0 2 2 

8 

4 

2,66 

I 2,72 

1 2 2 

0 0 3 

1 ^ 

4,5 

3 


0 1 3 

10 

5 

3,33 

— 

1 1 3 

11 

5,5 

3,66 

3,74 

2 2 2 

1 12 

6 

4,0 

4,07 

0 2 3 

13 

6,5 

4,33 

— 

2 1 3 

14 

7 

4,66 


0 0 4 

16 

8 

5,33 

5,41 


^ Vgl. Abschnitt 29 B (Strukturfaktor). 
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Aus der Zahlentafel 44 konnen nun mehr die Indizes jedes einzelnen 
Ringes abgelesen werden; zur Berechnung der Kantenlange a der Gitter- 
zelle nach GL (42) stehen ebensoviel Werte zur Verfiigung als Ringe 
vorhanden sind. Die Zahlenwerte sind in Zahlentafel 45 angegeben. 


Zahlentafel 45. Bestimmung der Gittorkonstante a von Silber. 
(Betreffs der Nuramer der Linie sielie Zahlentafel 43.) 


Linie Nr. 

2 1 

4 6 

9 

10 

13 

15 

17 

18 ' 

ft (in A) . . . . 

. 4,114 

4,076 4,069 

4,071 

4,076 

4,083 

4,079 

4,079 

4,078 


Mittelwert nach Ausscheidung des ersten ungenauciG Wertew ft, ^=4 , 0764 A. 


Es ist von grofiter Wichtigkeit, entweder ein cheiniseh reines Praparat 
zu haben oder dessen Zusammensetzung genau zu ken non, so daB die 
Ringe der beigemengten Stoffe berechnet und ausgesondca-t werden 
konnen. Sonst werden die fremden Ringe als Interferenzen des zu 
bestimmenden Gitters gedeutet und die ganze Strid^turbestinnniing wird 
gefalscht. Fremde Beimengungen, die zu einer Miscibkiistailbildung 
fiihren, veranlassen nur eine kleine Verschiebung der Lage der Ringe; 
die Gitterkonstante, in Angstrom gemessen, zeigt dann in der vierten 
— bei starkeren Zusatzen in der dritten — Htelle inieh deni Koinma 
Abweichiingen vom Normalwert. 

Die Zahl N der Atome in einer Gitterzelle folgt aus der (I’bcrlegung, 
daB die Gesamtmasse der Atome in derZelle dividiert dureh das Volumen F 
der Zelle gleich der Dichte q des Kristalles sein niuB. Die Masse eines 
Atonies ist gleich deni Atomgewieht A X der Ma.sse eines Wasserstoff- 
atomes mji = 1,650 ■ 10“^^ g. Es ist somit 




N A mu 
V 


(43) 


Fiir das kubische ^ System ist 
q = 10,5 ist also 


10,5 (4,076 • 10-8)3 

lb7,88^1^5^1(F-24" 


V — a^. Fiir Silber mit der Dichte 


- == 3,99 , also rund 4 , 


wie es fur ein flachenzentriertes Gitter sein muB. 

Der Vergleich der rontgenographischen und rneohanischen Dichte- 
bestimmung kann bei Ubergangszustanden zwischen kolloidaler und 
kristalliner Form Auskunft iiber die Mengenanteile geben; rontgeno- 
graphisch wird nur der kristalline Anted erfaBt. Bei KSbgO^ ist die Rontgen- 


^ Ringe in unmittelbarer Umgebung des Primarstrahles unterliegen einer be- 
sonders groBen Absorptionskorrektion. 

3 Sind Atome verschiedener Art in der Zelle enthalten, so ist das inittlere Atom- 
gewicht einzusetzen (z. B.NaCl - ' Y ' — = 29,25 

3 Berechnungsformeln fiir V bei niehtkubischen Systemen siehe Abschnitt 29 B. 
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dichte 7,5. -Die gewolmliche BiclitebcHtimmung ergibt im Vakuum aus- 
gefiihrt den Wert (),(). Dieser steigt aiif 7,5, wenn durch sehr langdauern- 
des Gliihen die gesainte Stoffinengo in die kristalline Form, iibergefuhrt 
wird (Simon). 

Mit dem graph i sc ben Verfahreu von Hull und Davey konnen 
die Indizes der Debyo-Ringe fiir Krista! I.systome bestimint werden, 



deren Elementarzelle durch hochstcna zwei Zahlenwerte bestimint ist, 
also fiir das tetragonale, rhombische, hexagonale niid rhomboedrische 
System. Der Grundgedanke ist folgender: die Verhaltnisse der Netz- 
ebenenabstande hangen in dieson ."Fallen luir von einer Unbekannten ab, 
namlich vom Verhaltnis der beiden die Gitterzelle bestimmenden Grobe 

^z. B. — beim tetragonalen System^. In einer graphischen Darstellung 

werden die Netzebenenabstande d der wichtigsten "Netzebenen in Ab- 
hangigkeit von dieser einen Variablen (Abb. 180) aufgezeichnet. Da es 

Olocker, Materialprttfung, 2 , Aufl. 1^ 
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auf die Verhaltniswerte von d ankomnit, wird als Abszisse der Igd 
gewahlt. Die Aufgabe lautet nun, an Hand der Kiirven cine Horizontal 
linie zu finden, auf der d^:d^:d^ ... uberein>stiininen niit den aus der 
Aufnahme erhaltenen Verhaltnissen der Netzebeneiiabstande. Da die 
sin d' umgekehrt proportional sind zu den Netzebeneiuibstanden, so 



tragt man auf einem Streifen Pauspapier (AB in Abb. iSl fiir die Silber- 
aufnahme der Zahlentafel 43) die Werte von sin {)• untcr Benutzung 
des AbszissenmaBstabes als Stricbe ein und drcdit da;nn den kStreifen 
um, so daB die Eeihenfolge der Stricbe von links nuieh rechts statt von 
recbts nacli links lauft. Man verschiebt nun den Pa|)ic,vrstreifen parallel 
zur Abszissenachse auf dem Kurvenblatt so langc, bis eine Deckung 
der Strichabstande mit den Kurvenabstanclen orreiclit ist. Im Palle^ 
der Silberaufnahme tritt in dem Kurvenblatt ,,fla(dicnzentriert4etra- 

gonales Gitter^' Deckung ein fiir den Wert = 1. Es liegt also ein Gitter 

1 sin ^ = 0,324 0,376 0,533 0,626 0,655 0,755 . . . Aus Itaumgriinden ist 
in Abb. 181 die Skala der Stricbe (A B) parallel veracbobcn gegen die Zablenskala. 
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vor mit drei gleich langen, aufeiiiander senkrechten Achsen, d. h. ein 
flachenzentriert-kiibisches Gitter. Die Iiidizes joden Ringes konnen 
aus dem Kurvenblatt iinniittelbar abgelesoii werden. Eh ergibt sich die 



gleiche Indizieruiig, wie m friiher auf anderem Wege abgeieitot wordeii 
war; z, B. erbalt Linie Nr. 4 die IndizcH^ (002). 

In Abb. 180 bis l82 sind Hull-Daveyscho Kiirven*^ fiir einfach 
tetragonale , flachenzentriert-tetragonalo nnd fiir hexagonale Gitter 
^ In den Kurven als (001) 2 bezeichnct. 

^ Weitere Eurvenbilder finden sich in der Arbeit von Hull und Davey. 


Abb. 1S2. Hull-Davevsche Kurven fur hexagonal e Gitter. 
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wiedergegeben. In Abb. 182 sind die Indizes der Ebeneu, die bci einer 
haufigen Abart des hexagonalen Gitters, bei der hexagonalcn diditesten 
Kugelpackung, nicht reflektieren, unterstrichen. 

Es ist zu beacliten, daB liaufig melir KurvenHchnitfcpunkte vorhanden 
sind als Striche auf dem Papierstreifen. Es kdnneii, wie sehon erwahnt, 
bei Gittern mit mehreren Atomen in der Zelle, l^,dntgenrcflexe in Weg- 
fall kommen. Von entsclieidender Bedoutiing fiir die sic'here Bostirnnmng 
sind die innersten Debye-Einge, da aiif den Kurvenbildern sich die 
Linienabstande mit koheren Indizes auBerordcntlitdi haufen. Bei sehr 
linienreichen Anfnahmen ist wegen der Uberdeekung der Eingo keine 
eindeutige Bestimmung der Striiktur inehr nidglich; fiir GaCN^ wiirde 
z. B. eine ebensogute Deckung der Ringabstande mit den Kurven fiir 
das tetragonale als auch fiir das rliomboedrische System erreieht. Dieser 
Mangel liegt aber weniger in dem graphischen Auswertiingsverfahren 
als in dem Wesen der Debye- Scherrer-Aufnaiime an sich, Man muB 
dann entweder sonstige kristallographisclie Angabcm zur Struktur- 
bestimmimg mit heranziehen oder versucken groBere, einztdne Kristailehen 
zu ztickten und an diesen Drekkristallaufnahnien zu imieluai. 

19. Laue-Aufnaliineii. 

Zur Aufnakme eines Lane- Bi Ides wird ein einzelner' Kristall mit 
einer Rbntgenstrahlung durckstrahlt, die cine grol.le Zahl verschiedener 
Wellenlangen entkalt. Wiirde man einen einzelnen Kristall mit einer 
komogenen Straklung, wie bei der Debye- S eh err er-Aiifnahme eines 
Pulvers, bestrahlen, so wiirde niir bei einem giinstigen Zufall gerade 
eine Netzebene des Kristalles mit der Primarstrahlriehtung den zur 
Reflexion dieser einen Wellenlange notwendigcn Winkel bilden. Uin 
dem Kristall moglickst viele verschiedene Wellenlangen (hirzubieten, 
wird zu Laue- Aufnakmen die Bremsstrahlung und nicht die Eigen- 
strahlung der Rontgenrdhre beniitzt. Da mit der Spa^nming die Intonsitat 
des Bremsspektrums wachst und gleichzeitig die Absorption (ka* Strahhmg 
im Kristall abnimmt, wird mit Spannungen gcarbeitet, di(^ 2- bis 3mal so 
groB sind als bei einer Debye- Scherrer-Aufnahme. 

Das Prinzip einer Laue- Apparatur wurdo schon im Abschnitt 7 
besprochen. Ihre drei wesentlichen Bestandteile sind: die Blenden 
(Durchmesser etwa 1 mm) zur Herstellung eines moglickst parallelen 
Straklenbiindels, der Kristalltrager mit geeigneten Drehvorrickt ungen 
zur Veranderung der Kristallorientierung gegeniiber der Straklricktung 
und die Haltevorricktung ftir die photograpkiscke Platte, die in einem 
Abstand von einigen Zentimetern senkrecht zur Prirnarstrakkmg ange- 
ordnet ist. 

^ Der Kristall steht fest gegenuber der Straklricktung im Gegensatz zum 
Drekkristallverfakren (Abschnitt 20). 
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Bei der Laue-Apparatur iiach Rinnc (Abb. 183) dient als Kristall- 
trager ein freistehendes, zweikreisiges Theodolitgoniometer, auf dem 
der Kristall nach der Art dor kristaJlographischen Winkelmessungen 
justiert wird. Statt doKsen kann die J usticniiig auch auf einein besonderen 
Goniometer vorgenoinineii werden, dcHHen Kopf abgenommen und auf die 
mit einer Nut verselieue Drchaehse oinor Deb^^e-Kammer oder einer 
Drehkristallkanuner auf- 
gesetzt wird. Der scdiwerc 
Bleischutz der Rdntgen- 
rohre oder der Aufnabme- 
vorrichtung ist naefi Kiii- 
fiihrung der stra-hk'n.sicdie- 
ren Rdliren entbefirlieh 
geworden. Wird der Pri- 
marstrahl vor dein Auf- 
treffen auf der Platte dureh 
Blei abgeschirmt, so kiin- 
nen V erst ai'k u n gss ( • 1 u n u ( ‘ 
zur Verkiirzung der Aiif- 
nahmedauer angewandt^ 
werden, ohiu^ eine Ober- 
strahlung des zeiitraleii 
Teiles des Bikk^s befiireh- 
ten zu iniissen. 

Die Lage der Reflexe 
und ihre Intcaisitat hangt 
ab von der Lage und der 
Besetzung der Netz(‘bc‘nen 
des Kristalles, sowie in 
geringerem M.aI5e von der 
spektralen Zusannnensetzung der Strahlung (Auftreten oder Wegfallen von 
einigeuReflexen bei 8[)annungsanderungen). Rdntgenrohren rnit Wolfraiu- 
anoden liaben neben der hohen Helastbarkcit noeh den Vorzug bcu Spa,n- 
nungen unterhalb 70 kV keitie K-Migcnstrahlung ^ der Anode zu lieiern. 

In welch grundlegender Weise das A u s vS e h e n e i n e s I j a u e - B i 1 d e s 
mit der Orientierung des Kristalles gegenuber dem Primar- 
strahl sich verandert, zeigt ein Vcrgleieh der Abb. 184 und 185. Ein 

^ Enthalt die Strahlung, dui geg(’:nuber don benachbarten Wellenlangen des 
Bremsspektrums viol intensiveren Wellenlangen der Eigenstrahlung (Abb. 3), so 
zeigen einige Reflexe auf dem Laue-Bikl eino bosonders groBe Intensitat, die 
irrtumlicherweise auf ein besonders gutes Roflexionsvermogen der betreffenden Netz- 
ebenen zuriickgefiiihrt werden kann und zu Eehldeutungen der Struktur AnlaB gibt. 
Die L-Strahlung des Wolframs wird duroh die Rdhrenwand bei teehnischen Rohren 
praktisch absorbiert. 



Abb. bs:b Ljui(i-Ai)i)iU‘uiui- iiacb Uiuiic. 
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kubischer Zinkblendekristall wurde iiu crsteii Full in liiehtiing einer 
Wiirfelkante, im zweiten Fall in Richtung einer Wiirfelrainndiagonale 
durchstrahlt. Das erste Bild zeigt in bezug auf die Fi‘irnarstrahirichtmigi 
eine 4-zahlige Symmetriej das zvveite Bild cine 3-zahlige. Die Kenntnis 
der Symmetrieelemente einer Struktur erindglieht die Einordming des 
Kristalles in eines der seeks Kristallsystenie nnd in c‘ine der 32 Kristall- 
klassen. Der Satz, daB die Lage der Reflexe eines l.aue-Bildes die 
gleiche Symmetric aufweist wie die kristallogra.])his('he Synnnetrie der 



Abb. 184. Zinkblciide in Richtung der Wiirfclkanto dundwtrahU naeli v. Laius l)'rliulrioh und 

Knipping. 

Durchstrablungsrichtung, bedarf aber noch folgender Kinschrankung: 
Fiir die Reflexion der Rdntgenstrahlen ist eine Netzebene {h k 1) imd 
(hJcl) gleichwertig; sie liefert ein und denselben Reflex. Es kann daher 
das Fehlen oder Vorbandensein eines Symmetriezentrums des Kristalles 
aus dem Lane -Bild nicht erschlossen werden. Von den 32 verscMe- 
denen Symmetrieklassen der Kristallographie lassen sich niit Hilfe der 
Symmetrieverhaltnisse von Laue-Aufnahmen neiin. Gruppen unter- 
scheiden Die Unterschiede treten am deutlicbsten hervor, wenn es bei 
der Aufnabme gelingt, eine Richtung von besonders hoher Symmetric auf 

^ Dreht man das Lane -Bild um eine im Primarfleck znr Bildebene senkrechte 
Achse, so gelangen samtliche Reflexe jedesmal nach einer Drolmng urn 90° mit- 
einander zur Deckung. Bei Abb. 185 erfolgt Deckung nach Drehung nm 120°, 
2 Ansfiihrliche Angaben in den „Intemationalen Fabellen zur Bestiramung von 
Kristallstrukturen^. Berlin: Borntrager 1935, S. 381f. 
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Gruiid der Lage cler auBeren Krista! If laclien zur Durchstrahlungsrichtung 
zu machen. Beirn Aiiftreten oiner 6-zahligen Achse kommen z. B. nur 
bestimmte Klassen des hcxagoiialen Systernes in Betraclit. 

Fiir die Sym metriobostininiung hat das Laiie-Verfahren eine 
gewisse praktische BedcMitnng behalteii, walirend es seine beherrschende 
Stellung fiir Strukturbestiinnmngen an andere nenere Verfahren abgeben 
muBte, die eine uninittelbare Auswertiing des Kdntgenbildes ermoglichen 
(Drehkristall verfaliren , Rda tgengon ionieterverfaliren ) . Beim L a ii e -Bild 
besteht die Sclnvierigkeit, daB sovvohl die Indizes der reflektierenden 
Netzebenen als aiicli die Wellenliingen, vvelche an diesen Netzebenen zur 
Reflexion geiangen, unbe- 
kannt sind; es kann a-ber 
zur Kontrolle einer auf 
andere Weise annalua-nd 
erschlossenen Struktur in it 
Vorteil ]ierang(‘zog(Mi wer- 
den, da es eine sehr groBi^ 

Zahl von Netzebenen zui- 
Darstellung bringt. In die- 
sen Fallen ist die Kenntnis 
derWellenlangen werto en t- 
behrlich und es geniigt die 
Beziffening der Aufnahine. 

Ein Beispiel einer IK^- 
zifferung diireli gno- 
monische Projektion 
ist im Math. An hang (29 D) 
behandelt. 

Die Zonenzusainnien- 
gehorigkeit von Netz - 
ebenen ist auf Lauc-Aufnalnnon deutlich zu erkennen. Alle an den 
Ebenen einer Zone ^ reflektierten Strahlen liegen auf dein Mantel eines 
Kreiskegels um die Zonenachse; die Reflexe der zur gleichen Zone ge- 
horenden Netzebenen liegen auf der ziun Prirnarstrahl senkrechten 
photographischen Platte auf dureh den Priinarfleck gehenden Kegel- 
schnitten (Ellipsen, solange die Neigung der Zonenachse gegen denPrimar- 
strahl weniger als 45° betragt bzw. Parabeln und Hyperbeln fiir groBere 
Neigungswinkel), Die groBe, nahezu kreisfortnige Ellipse auf den Stein- 
salzaufnahmen Abb. 53 und 54 ist z. B. der geometrische Ort fiir alle 
Ebenen, die der Zone [100] angchiiren, deren Indizes also die Form 
(Omn) haben, wobei m und n beliebige ganze Zahlen sind. Abb. 186 

^ Betreffs des Begriffes Zone sieho Absclmitt 16 und 29 B. 


Ai»h. IHf). Zinkl>ltMuio in Itic.htuug eiinn- VViirfiUnunn- 
(lia}^onal<,'! durcrlistnililt nuc.h v. Lau(‘, Kriiulrich luul 
Knipping. 
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enthalt die Indizes zu den Reflexen der Aufnalvme Abb. 53. Aus 
der Eraggschen Reflexionsgleichiing folgt, dab alle Reflexe rait 
gleichem Abstand vom Primarfleck von der gleichen Wellenlange 
herriihren miissen. 

Ein neues Anwendungsgebiet des Lane-Verfahrens ist die Be- 
stimmung der kristallographischen Orientieriiiig von groBen 
Metalleinkristailen, wie sie zur Untersuchving des Verformimgs- 
vorganges der Metalle geziichtet werden. Bei stabforinigen EinkristaJlen 
handelt es sick meist nur nm eine Bestinimung der Riehtung der Stab- 
achse; man kommt dann mit einer Drehkristallaufnahinc rascher zum 
Ziel. Fiir eine vollstandige Orientierungs- 
bestimmiing, d. h. fiir cine Festlegimg der 
Stellung des Gitters gegeniiber drei bekann- 
ten Richtnngen, z. B. bei Ein kri si alien in 
Bleckform, ist aber das Laiie-Vcrfahren 
geeigneter, da alle J)aten von einer Aiif- 
nahme geliefert werden. Bei der Bestim- 
miing nach Schiebold iind Sachs wird 
die Einkristall probe senkrocBt durchstrahlt 
und das hinter der Probe a.uf einer Platte 
Oder einem ebenen Film anfgefa.ngene Inter- 
ferenzbild stereographisch ^ aiisgewertet. Man erhiilt dainit die Lage der 
Normalen der reflektierenden Netzebenen, bezogen auf eine znr Primar- 
strahlrichtung senkrechte Projektionsebene. Diese Projektion wird nun 
umgezeichnet auf eine Projektionsebene, die einer niedrig-indizierten, wich- 
tigen Kristallflache entspricht. Hat man einige Musterbilder von Projek- 
tionen auf wichtige Ebenen zur Hand, z. B. bei kubischen Kristallen auf die 
Wiirfelebene oder Oktaederebene usf., so ergeben sieh (lurch einen Ver- 
gleich mit der aus der Aufnahme abgeleiteten Projektion sofort die Indizes 
der reflektierenden Netzebenen und daraus die Winkel bestimmter auBer- 
lich wahrnehmbarer Richtungen der Probe gegeniiber bekannten kri- 
stallographischen Rich tungen des Gitters. Eine Kombination einer Laue- 
Aufnahme mit dem Drehkristallverfahren ist von Ekstcin und Fahren- 
horst angegeben worden. Ruckstrahl-Laue-Aufnahmen ermog- 
lichen auch die Untersuchung von dicken, stark absorbierenden Proben; 
sie bieten weiter den Vorteil, daB die Erkennung der Symmetrieeigen- 
schaften des Bildes weniger empfindlich ist gegen eine ungenaue Ein- 
stellung des ELristalles als Aufnahmen in der ublichen Laue-Anordnung 
(Boas und Schmid). Sind zahkeiche Bestimmungen an derselben 
Kristallart auszufiihren, so kann die Auswertung durch Verwendung 
eines geeigneten Reflexnetzes vereinfacht werden; eine Verkiirzung der 

^ Beschreibung der Ausf-iihrung des Verfahrens an einem Beispiel im Ab- 
schnitt 29 E. 
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Abb. 180. Indijsicrung der Abb. 53. 
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Aufnahmedauei wild erreicht (lurch J^eobachtung der seitlich austreten- 
den Interferc'iizsk^^ a,uf tu-neni zur Priniarstrahlrichtung parallelen 
ebeneiijBihu (P. vScdunid). In alien b alien ciner Orienticrungsbestiinnuing 
wird voraiKsgesetzt, daB die (h'iterstn.ktnr dcH KrLstalles bekannt ist. 

20. l)iH^likristallv<'rfahren uiid Spektroiiieter- 
verfahmi. 

A. Aufnalinietcchiuk luid allg;‘eTuein(^ GesetzmaBi^keiten. 

Wird cin einzelner Krista.ll niit eineni eng ausgeblcndcten ’ Rdntgcn- 
strahlenbiindel, das imr eine Wc'lk^nlangci 1 cnthiilt, bestrahlt, so findet 
iin allgenieinen kein(> (anzige Ibdlexion st'a.tt, weil koine der Netzobenen 
mit dein 1 liinarstrahl gera.d(‘ don zur Koflexion dor Wollenlangc nach 
Gl. (33) erforderlioluai Wink(‘l 0 bild(‘t, J^oi doin Drehkristallvorfahren 
nach fteeinann, Polanyi, Sohiebold, WeiBenberg, Saiitor u. a. 
wird der Kristall gc‘geniib(‘r d(>ni (‘infalloindon Strahlenbiindol wahrend 
der Exposition gedndit, so daB (ha* Winked // fCir jedo Netzobono cino 
Reihe von Werten anninuni.; dainii. wird die Za.hl’d(‘r Kcd'loxionsindg- 
lichkeiten wosentlioh v(‘rgr()B(a*t.. lha* (hui ziir Dredun'liso! paralkden 
Netzebenen durohlauft // alk' Wert(^ zwisolu'n 0 und IKP, so daB, abge- 
sehen von doni stdieauai kail, daB X gniBta* a.Is "Id ist, ininuvr eine 
Reflexion orfolgen inuB. 

Dreht man uni (m’ik' mil Atonn*!! diedit fic'sotzto (h'ti(‘rrio[it.nng (Cha- 
rade mit niodetxm Indiz(‘s) und fangt man die rcvfIokti(U‘ton Straiilen 
auf einem ruhendoin, zylindrisolum Film a.uf, dosstai Maiitellinie paraJkd 
zur Brehaohse verlauft , so hk'gon die* Ibd’lexe nacdi doni Ausbroiten d(\s 
Films auf paralkden (leradeui, di(‘ nach Polanyi ,,S(di i(di 1 1 i n ituT' g(>- 
nannt werden (Abb, bS/, Dredidiagranim von einom totra.gonaJcvn Ha.rn- 
stoffkristah boi :i)rohung urn die |00l |-Riehtung Dio' Alistande dor 
Schichtlinion stehon in (‘iner (M’nfa.eh(m Bevdohung zii den Alistanden 
strukturell gioiehwortiger Atonu^ (I dentitatsabstando ‘^) a.uf der 
zur prehaoliso paraJlekni (lit4.(a*g(Taden und (wmdgliehon eine einfache 
Bestiminung dcT Indizt^s von physikalistdi wichtigon iiielitungon in 
pnem Kristall mit boka,nnter Struktur (z. .B. Gleitrichtungcn in einem 

^ Bei den ,,Woitwinkokiufnahm(ar'' von {8(nunann und Kantoro wicz lia.t 
der Pnmarstraiilonkegc'l ehu' Gfftmng von fast 18U'\ so daB {> fiir j('d(> N(d,z(d)tm(^ 
die verscliieckuiston Wodc anniimnt. Dk^ Intcrforonzkurvcn aid' dic'son „voll- 
s andigmn Spoktraldiagranuncid' oines Einkristalles lialam dm Form von 
ilreisen, Ellipses und Flyperlxdn. 

b<nv(gtoin Film (Rdntgongonioinotor) aind in Alisehnitt 21 

a* Baugsachae (bs nadolforniigcn .Kristallchons ist die [OOI] Riehtung; 
le utnalunedauer war 4 Btundcii lici 110 nun KammcrdurcluncHHiw, Kupfer- 
strahlung 40 kV, 10 mA, Donoofihn. 

^ Definition sieho Abschnitt 10 B. 
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mechanisch beanspruchten Metalleinkristall). .Die groBe praktisclie Be- 
deutung der Schichtlinienbeziehung liegt aber vor alleni darin, daB sie 
eine direkte Messung der Kantenlange der Elementarzelle eines Gitters 
gestattet. Drehdiagramme urn verschiedene passend aiisgevvahlte Rich- 
tungen konnen ferner bei StrukturbeBtimnuiiigen iiiit \a)rteil zur Erniitt- 
lung der Translationsgruppe eines Gitters verwendet Averden. 




r / 


i ■ I 


Abb. 187. Drelidiagramm von Harustoff uni [001]. 

Die Anwendung der Schichtlinienbeziehung erfordert koine Kenntiiis 
der Indizes der reflektierenden Netzebenen; sollen dagegen weitere fiir 
die Strukturbestimmung wichtige Schlusse liber die Art iind Starke 
der Reflexionen gewonnen werden, so miissen die Indizes der reflektieren- 
den Netzebenen durch das spater zu besprechende Bezifferungsverfahren 
ermittelt werden. 

Ein im Institut des Verfassers gebaute Drehkristallkammer ist 
als Beispiel in Abb. 188 abgebildet. Auf einer Messinggriindplatte mit 
Stellschrauben befindet sich der Trager fur das Blendenrohr und die 
Fuhrung der vertikalen Drehachse. Diese tragt oben zwei zueinander 
senkrechte Ehreisbogen mit Gradteilung, auf denen ein kleiner aus zwei 
zueinander senkrechten Schlitten bestehender Support mit einem Stift 
zum Auf kitten des Elristalles^ verschiebbar angebracht ist. Die Kreis- 
bogen umfassen einen Winkelbereich von ±50° und gewahrleisten eine 

^ Genaue Zentrierung des Kristalles erfolgt am besten durch Beobachtung 
mit eiuem Binokularmikroskop bei langsamer Drehung des Kristalles (Mark). 
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weitgehende SchwonkiiHi^lichktMt <l(\s KristaJles ohiic Behinderung der 
Drehbeweguiig urn vollo Uin die beiiu VerHehieben dew Kristalles 

auf den FiihningtMi auftretcaiden Hciluaiuniorweliiede gegeiuibor der 
Priniarstrahlriebtung zu koinpensic^ren, kjuin die Drehaehwe niit einer 
unter der Platte a.ng(d)ra(‘ht(Mi Kiip})ehing nin den (aitHj)re(*Jienden 
Betrag gelioben (xUvr g(‘S(‘nkt werdeii. 

Der Filnthalter hat die Form einer Biielise (auf dem Bilde linkw vorn). 
Der Film wird von a.uBcai g(‘gen di(‘ M(‘.ssingfiihrungen mit einem Bronze- 
band lichtdielit a-ngt'pndil. Auf <I(‘r Innensiute iwt der MeMwingtrager 
mit schwarzem Ikipier versehlossen, so dab die Biutise mieli erfoigter 
Fullung in der Dunkel- 
kammer im Tagewlieht 
Tiber den DrelikristaJi- 
apparat gestiilpt. werden 
kann. Zur eindeutigen 
Festlegung des Filma.b- 
standes^ (11b mm vom 
KristaIIdreb])unkt) ist 
eine gut pawsende Nute 
in die Grundpla-tte (dn- 
gefrast. 

Fiir die Einstellung- 
von Kristallehen mit^ 
schlechter Ausbildung 
der Flachen ist es vor- 
teilhaft, zuerst in einer gut ausgc'pnigten Riehtung eine Lame- 
Aufnahme zu machen. Zu diesem ZvvcH’k wird iiber die beiden 
Zapfen auf der (irundplatte eine auf d(T V'orderseitc^ mit sehwjirzcun 
Papier verschlossene |)hotogra.phiseh(^ Plattvnka,ss(t.te geste(^kt utid der 
Apparat unter Weglassung der Filmbucrhse dureh eine Bleilmube a,bge- 
schirmt. Aus der Symmetrie des Laii e-Bildes kann iinter Umstanden 
mit Hilfe weiterer Jjaue-Aufnahmen in anderen liiehtungen, die Lage 
der kristallographischen Aebsen festgestellt werdim. Die Drelikristall- 
aufnahmen werden dann in <ler gleiehen Stellung des Kristalles luunittel- 
bar angeschlossen. Die groBen Kreislkigcn ermogliehen Aufnahmen in 
einer zur ersten Durehst.ralilungsrieht.ung senkreehten Kicditung ohne 
Abnahme und Neuorienticu'ung des Kristalles. Zum Antrieb der Dreh- 
achse ® dient ein kleiner, stark „iintersetzter“ Flektromotor. Boll nur Tim 

^ Der iibliche Durchmesser ist nur 57 nun; fiir Bestinunungen (lorOriontiening 
von Einkristallen durcb Abziihlen der Hchiehtkurven siiid Kanunern mit groBen 
Durchmessern aber geeignoter. 

^ Bei gut reflekticrenden Kristalleii kann die Orientiorung des Kristalles durch 
Beobachtung der Interferenzflecken auf oinein Leuehtscliirm vorgenonunen werden 
(Mark), sonst durch optiaoho ISmatcllung inittola Iforiirohrea. 

^ In 2 Minuten dxeht sick der Kristall einmal uin 300^ 
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eineii gewissen Winkelbereich ^ geschwenkt werdeii, ho werdeii auf die Seil- 
scheibe des Motors zwei radiale Hebei so aiifgesetzt, da. 1.1 sie den Winkel ^ 
miteinander bilden. Je nach der Stelliing der Hebei ward eiiie Queck- 
silberwippe nach rechts oder links gedriickt und dainit die Stroinrichtimg 
des Motors uingesteuert 

Bei der hblichen Aufnahme auf einein zur Priinarstrahlric'litung senk- 
rechten ebenen Film oder auf einem zur Drehaehse parallelen zylindrischen 

Film ninunt der Weg des 
reflektierten Straliles init 
zunehinendein Abstaiid der 
Sehiehtlinie voiu A(|uator des 
Bildes zu (Abb. 1S7); infolge- 
desseii erscheineu die Reflexe 
der lidheren S(dii(thtlinicn mit 
stark verniinderter Intensitat. 
Wesentlieh giinstiger ist in 
dieser Hinsieht die Aiiord- 
luing eines kegelfdrniigeii Fil- 
uies, (lessen Ai^iise parallel 
zur Drehac'lise (l(\s Kristalles 
ist (Sauter). Min soleher 
Kegel auf sad'-z zur Film- 
halterung bei Drehkristall- 
und FaiScrtexturaaifnahmen 
ist in Abb. ISI) dargestellt 
die Strahlen tretcai von links 
koininend durdi (la.s hori- 
zontale Blendcmnilirohen ein; 
die Dreluichse des Kristalles 
ist vertikal. Kin Halbkreis- 
film wird (lurch eineii Ring 
mit Konus von iinten an 
die innere Kegelwand angedrlickt und von an hen durch eine chirch- 
gehende Schraube mit Konus angezogen. Ein mit dieser Kammer 
aufgenommenes Drehdiagramm eines monoklinen Kristalles (Abb. I9l) 
zeigt bei gleicber Ausblendimg eine viel groBere Intensitat der Reflexe 

^ Andere Antriebsvorriclitungen siehe bei Schiebold: ,,Zusaunnenfas8ender 
Bericht uber die Drehkristallmethode“. Fortschr. Mineralogic Bd. 11 (1927) 
S. 125f. Wenn eine ganz gleicMormige Drehbewegung des Kristalles erforderlich 
ist, z. B. bei Verwertnng der Intensitaten der Reflexe zui* Struktiirbestimmung, 
so sind herzformige Rbersetzuugsscheiben geeignet; die genaue Form eines Dreb- 
berzes ist von Friauf matbematiscb berecbnet worden. 

2 Hersteller: Seemann-Laboratorium, Freiburg i. Br. Der Aufsatz pabt auf 
das Universal-Rontgengoniometer (Abb. 206). 



Abb. 189. Kegelkammer nach Saiiter. 
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der hohercn Scivicditlinioii als cine Aufiuihnie tnifc zylindriHcliem Film 
(Abb. 190), (lie trotz IVoffu-her Fxpositioiiszeit cine Schiclitlinie 
weniger oiitlialt. 



Abb. 1130. nrchdiiiKi'ainiM cities iiKHKikliiieii Kristallt's nuf zylindriselieiu Film (Sautt'f). 


Audi ill I)cl)ye-Scli(MT(M’- Kammeni kOniicii DrehkriHtalhuifnahmcii 
gemadit werdon. I)i(‘ dn.diia-iiiig d(‘s Krisialles orfoigt vor der Auf- 
nahme aiif eiiumi (lonionudia' mil abiuFmbaram Kopf, d(‘p mii eint'r 



Abb. IDl. l)i'eh(lin|j:r!uuiu ties Kristulle.s tier Aul’niUime IbO it'if Iveni'll'iliu (Saiiler). 


FiihrungHnut auf dit‘ Aidhsa d(T KammcM* nur in (diier Stcdlnng; auf- 
gesetzt werden ka;nn. 

Als StrahlinigH(|ucdle fiir DrchkriHtallaufmdinum vvorderi die gl3i- 
chsn RontgenrOliren iKmiitzt. wie fur Debye- Sehorrcr- AvifmduiKm, vor- 
zugsweise KupferHtralilung. Di<^ FinHcdialtung selektiv abHotbiereti- 
den Filters ist nieist (mtliehrlieh,, da die von der /i-Wellonlange lier- 
riihreuden. Schichtlinien an ihrer g(u*ingeren lutcuHitat und ihrer kiirzeren 
Abstandsfolge l(ii(‘ht zu erkonnen wind. 
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Eur Drehkristallaufnahmen werden klcinc Krist.alltvhen (Nadeln 
von 1 mm Lange und 0,1 mm Dnrchmesser, Blattcheii von 0,1 mm 
Dicke) verwendet, die allseitig vom Primarstrahlenbiindcl unihullt sind. 
Die GroBe der Reflexe ist dann proportionaJ zum Q,uer\sehnitt des 
Kristalles in der zum reflektierten Strahl Konkreehtcm Ebeue; bei zu 
groBen Kristallen uberdecken sich die Refbxe und die Sehichtlinien sind 

unter Umstaiiden nicht 
o o 0—0 0-0 o o j niohr getrennt (Ott). 

0 - 0 — 0 — o o o u 11 toro Grenze der 

0 -o-|| -o- KristaJlgroBe ist durch 
0-0 0 0 0 o (iie Hehvvierigkeit der 

0—0 0-0 Justiening gcgeben. In 

Abb. 192. Drelikristallaufnalimc sclieinjxtisch (zyliiidriscluT t int r VOll Kratky 

angegebencn M i k r o - 

kammer konnen mikroskopisch kleine Kiistallchcn (bis zu 0,01 mm 
linear) anfgenommen werden. Die durch die Kleinhcit der reflektierenden 
Flache bedingte Verlangerung der Aufnahinodauer wird (lurch Ver- 
wendung eines in einer Ebenc stark divcrgiercnden 
'»o — Strahlenbiindels unter groBtm()gli(dior Annah(?nmg 
R an den Brennfleck der Riihre nabezu aufgewogen. Der 

Abstand des Films vom KristaJi betragt nur 2 mm. 
.— 8 - 0 - -^^- 0 - 0 — Eine genaue Messung der Scdiiohtlinien auf 
Drehkristallaufnaliinen erfordert scharf begrenzte 
Reflexe. Die Kristalle miissen frei sein von Wachs- 
^ 0 — tumsfehlern und von inneren S])anniingen; sonst 
sind die Reflexe ,,zerfasert‘h d. h. unregelmaBig 
Abb. 193 . Drehkristaii' berandet und in sich ungleichmaBig geschwarzt. 
fSSaphiSSattcO I^bnt die Aufnahme in erster Linie zu oiner Messung 
der Schichtlinienabstande, so wt‘rden spaJtfdrmige 
Blenden (GroBe etwa 0,5 X 1 mm) verwendet, deren Langsa,(^hse senk- 
recht zur Drehachse steht, damit die Ausdehnung der Reflexe senkrecht 
zur Schichtlinie moglichst klein wird. Fiir Aufnahmen, bei denen die Ab- 
stande der Punkte auf einer Schichtlinie zum Zwecke einer Ikwifforung 
der Netzebenen gemessen werden sollen, verwendet num besser kreis- 
formige Blenden oder Spalte mit Langsachse parallel zur Drehachse. 

Wichtig ist eine genaue Einstelhmg der gewunscliten niedrig 
indizierten Richtung des Kristalles in bezug auf die Drehachse. 
Abweichungen von Bruchteilen eines Grades konnen schon eine „Auf- 


Abb. 193. Drehkristaii- 
aufnahme scliomatisch 
(photographischePlatte). 


spaltnng der Schichtlinien” bewirken: Ebenen, deren Reflexe bei 
richtiger Einstellung auf einer Schichtlinie liegen wiirden, liefern je 
einen Reflex oberhalb und unterhalb der Schichtlinie; die Abweichiing 
ist urn so groBer, je weiter die Reflexe vom Primarfleck entfernt sind. 
Die auBersten Punkte des Aquators des Bildes (Abb. 187) zeigen in 
geringem Grade eine solche Aufspaltung. 
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Die E 11 1 s t e h u n g d e r S c h i c h 1 1 i n i e ii , die bei Auf nahmen aiif einem 
zur Dreliachse parallelcn zylindmeiien Film gerade Linien (Abb. 192) bzw. 
auf einem zur Primarstrahlrichtung senkrochten ebenen Film Hyperbel- 
kurven (Abb. 193) sind, kann man sicli naeh Ewald am Jeichtesten 
dadurch veranschaulichcip daB ma,n das gesa,mte Raumgitter sich auf- 
gebaut denkt aus lauter ])arallelen linearen Gittern (in regelmaBigen Ab- 
standen von Atomen liosetzte Geradon). Die Interferenzstrahlen einer sol- 
chen Gittergerade Jiegen auf Kegeln, doren Aehse mit der Richtung der 
Geraden zusammenfallt; die IScilmittlinien dicser 1 nterf erenzkegcl mit dem 
Film sind die Schiebtlinien. DaB auf den Schieht- 
linien nur an einigen Stellen Interferenzfiimktc auf- 
treten, riihrt davon her, daB bei der dreidimensio- 
nalen Atomanordnung infolgi^ der Pliaseniinter- 
schiede der von den einzelnen liiu^aren Gittern 
erzeugten Interfercnzstralikm in gewissen Rich- 
tungen eine vollstandige Ausliisidiung erfolgt. 

Der ,,S(dri edit wink el" ist (Ut lialbe 
Offnungswinkel einc^s soIcIumi Intcu’fercnr/kegels 
(Abb. 194); ist z.R. der Winkel zwis(4ien dem 
Primarstrahl KO und dem naeh dem Sehnitt der 
ersten Schiehtlinie mit der vertikakui Symmetrie- 
linie des Bildes (Abb. D)2 bzw. 193) hinzielenden 
refiektierten Strabl 0,. 

Der Abstand gleiehwm'tigcu- Gitterpunkte^ 

(Atome) in Riehtung der I)rehaehs(\ der ,,lden“ 
titatsabstand " 1 ergibt sicli aais 


wenn//.,^, (ler Sehichtwinkel der li-ten Schiehtlinie 
und X die Wellenlange ist.. 

Ferner gilt fiir den Winkel q zwischen der 
Normale einer unter dem Glanzwinkel ^?' reflektierendeii Netzebeiu^ und 
der Richtung der l)r(*hachse 

2 sin '/> c.os (1 sin //,. (45) 

Die Gl. (44) und (45) gelten aJlgemein, unabhangig von dor besondenm 
Formgebung des Films. 

Die Ermittlung des Winkels//. ist dagegen versehieden fiir den ebenen 
Film und fiir den zylindrisehen Film. In beiden Fallen sei angeiKuninen, 
daB die Strahlrichtung sonkrecht auf der Drehachse steht^. 

^ In nianehen Fallen, z. B. bei nadelfonnigon Kristallon ist cs zwcekinaBig, 
durch passende Wahl des Wmlccls fi zwiHchen DrehacliBe und Strahlrichtung die 
zur Drehachse senkrechte Ebene uninittclbar zur Reflexion zu bringen; bei einer 
Aufnahme auf einem zur Drehachse koaxialen Filmzylinder ist dann in dor GL (44) 
zur Berechnung des Identitiltsabstandcs im Nenner das additive Glied cos fi 
anzuftigen. 



V'"- 

\ M 

\ 



Al)l). Ii)4. Kiit.si.dluinK liT 
Schic)itlini(')i. 
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Fiir einen ebeiien Film, cler senkrecht zur Primarstnihluno- ungeordnet 
ist imd vom KristalJ deii Abstand A hat, gilt. 


tg2»7= ; 

(46) 

und 


sin //„ = sin 2 />(U)sr\), 

(47) 

wobei die Bedeutung von r und A) Abb. 193 zu 

t'l'.si'lu'n istr. 

Fiir einen zur Drehaehse parallelen zylindrischon 1 
lauten die entsprecbenden Gleichungen 

I’iliu mit Radius i 

cos 2'// = cos /{. cos a 

(48) 

s 

arc a ^ 

(49) 


(50) 

Dabei ist s der Abstand eines Reflexes von dor vertikalon Symmetrie- 

linie und der Schichtlinienabstand, genu^sstm von 

(kmi Aquator aiis 


(Abb. 192). 


Die Scliichtlmien rdcken urn so luilier anoina.ndor, jo grobor I ist, 
d. li. bei Aufnalimen mit Drehimg um cine kristallogra-jiliisoho Aclise, 
je groBer die E lenient arzelle des Gittors ist. Dio Diohto <lm’ Bologimg 
einer Schichtlinie mit Reflexeii nimmt ab, je hdhor di(‘ Indizos sind. 
Die Schiclitlinien sind dann nicht mehr deiitlioh zn erkonnon, und zwar 
um so weniger, je eiiger sie aufeinanderfolgen. Dahor miisson, \oio schon 
erwahnt, zur Erzielung guter 8chiohtlinionaufnalimon iiiiMlrig indizierte, 
kristallographiscli wichtige Richtungon in die Droluu^hse gidiradit^ werden. 

Die MeBgenauigkeit fiir I betragt im Hdclistfall I'/o. Gemuic Be- 
stimmungen der Gitterkonstante werden am besten naidi orfolgtiu’ Btruk- 
turbestimmung in einer Ruckstrahlkammer mit Ziisatz cinos Eiohstoffes ^ 
vorgenommen. 

Bei Abzahlen der Schichtlinien ist zu beaohton, da,B einzelne 
Schichtlinien infolge einer Eigentiimlichkeit des Gittors oder infolge 
einer nicht ausreichenden Expositionszeit fob Ion kdnnen. Man mviB den 
kleinsten vorkommenden Abstand zweier aufeinander’folgender Schiclit- 
linien der Teilung zugrunde legen und die etwa fehlcndon Schichtlinien 
sinngemaB eintragen Um nicht eine schwach bologte Schichtlinie 
zu ubersehen, wird der Kristall zur Schichtlinienbestimmung um voile 
360° gedreht. Der Nachweis schwacher Schichtlinien kann fiir die 
Strukturbestimmung von ausschlaggebender Bedeutung sein. 

Beispiel fiir Auswertung einer Schichtlinienaufnahnie : 

Harnstoff um [110] gedreht A = 1,54 A 2A = 118,8 mm. 

^ Vgl. Abschnitt 18 A. 

“ Als Kontrolle dient, daB die Reihe der Verhaltnisse 

sin^i: sin/ig: =1:2:3: liickenlos ist. 
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I. Schichtliiiie 


2 ” 23,25 in in 

11. Schiehtlinic 

/h ^ 

, 11°.')' 

r 1 • 1,54 

0,192 

y.oij A 

2 eg “ 49,5 in in 

/^'2 

: 22-= 37' 

j 2. 1,54 

1 ... 

s,oi A 

III. Hchiehtlinie 





2 e-j --- 84,5 nnn 

/h ^ 

35'^ 29' 

j 3-1,54 

^ """ 0,580 "" 

7,!)7 A 




Mittel : I 

8.0 A 


Fiir die liidizes (A k !) a.uf (Mner Schiehtliiiio mit der Ordnungs- 
zahl n liegendon Reflexc gilt eiiu^ einfaehc voin Ivri>stallHystem un- 
abhangige Beziehung zii den Indizes der Drehrichtung \iiv w] 

h u f k r \- 1 w : n; n -^0, I, 2 (51) 

Bei Drehung des HarnKtoffkristalls (Abb. 187) inn die ^-Aehse ist 
z. B. u 0, V 0, w 1 ; soniit ist 

I 0 fiir allc! Hcifloxc (l<‘s AcjuatorH, 

/ - 1 fiir allc .Rcdlcxc der C'rs1.{‘n 8(‘liichtlini(\ 

/ 2 fiir allc .Rcdh^xc! (b'r zwi^itcn Schichiliiiic asf, 

Diese GeHctzniaBigkeit bedeulet eine weaeiitliehe V'ereinfa(;hiing der 
Indizierung. 

Auf l)rehkristallairfna.liinen ist lu’iufig zu beinorking dab die Reflexe 
in Richtungen senkrecht zu den Sc^hiiditlinien nahezu auf Oeraden 
liegen (vgi. Abb. 195). I)i(^ Rntstehung dieser luudi Sehiebold als 

,,SchichtIiuien zweiterArt“ beziu’chneten Kurven wird an andercr Stelle 
besprochend. Fiir die Indizes d(‘r da,raufliegenden Reflexi^ gelten wieder 
gewisse GesctznuiBigkeiten. Bei Drehung inn die r-A(dise (Abb. 187) 
sind z. B. die ersten lieiden Indizes (A und Ic) auf einer Sehiehtlinie 
zweiter Art konstant. Die betreffeiidcui reflekticTenden Netzebenen ge- 
horen einer kristallographisehen Zone an; diese in Abb. 11)5 piinktiert 
gezeichneten Schiehtlinien zweiter Art werden da, her nuinehinal aueli 
,,Zonenkurven“ genannt (Ott). 

B. Verweuduug: des Drelikristallverfahreiis 
znr Strukturbestimmimg. 

Die Schichtlinienbeziehung alloin liefert ohne cine Ermittlinig der 
Indizes der reflektierendon Netzebenen AiifsehluB tiber die GroBe der 
Elementarzelle des Gitters und iiber die Art der Translations- 
gruppe. Durch drei Drehdiagranimo uni die drei kristallographisehen 
Achsen, deren Lage axis der Gestalt des KriKstalles durch goniometrische 
Winkelmessungen bzw. bei schlecht ausg^'bildeten Kristallflachen aus 


^ Abschnitt 29 0 : Reziprokes Gitter. 
G-locker, Materialpriifung, 2. Aufl. 
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der Symmetrie der besonders hierzu angefertigten Laue-Bilder bestimmt 
warden kann, ergibt sich unmittelbar in Angstromeinheiten die GrciBe 
des Identitatsabstandes I auf den Achsen, d. li. also die Lange der drei 
Kanten der Elementarzelle des Gitters und daniit die Konstanten der 
quadratischen Form, da die Winkel zwischen den Kanten durch Be- 
stimmung der Winkel der drei Drehrichtiingen niit Hilfe der Kreis- 
teilungen des Drehkristallapparates ermittelt werden konnen. Das ront- 
genographisch gefundene Verhaltnis der Kantenlangen a :h:c kann sick 
von dem kristallographisch durch Winkelmessiingen erhaltenen Achsen- 
verhaltnis a' :b': d noch dadurch unterscheiden^ daB ein oder zwei Glieder 
mit einer kleinen ganzen Zahl zu multiplizieren bzw. zii dividieren sind. 

Zur Bestimmung der Translationsgruppe sind weitere Dreh- 
kristallaufnahmen^ erforderlich. Um z. B. bei einem kubischen Gitter zu 
entscheiden, ob die einfach kubische, die flachenzentriert kubische oder die 
innenzentriert kubische Translationsgruppe vorliegt, werden zwei Drehdia- 
gramme mit der Raumdiagonale [111] bzw. der Wiirfelflachendiagonale 
[^110] als Drehrichtung angefertigt. Wie aus Abb. 143 bis 145 oline weiteres 
hervorgeht^, verhalten sich die Identitatsabstande folgendermaBen: 

h 100 1 • no 1 ’ ^[ 111 ] = ^ ' l/^ • einfach kubischcs Gitter, 

1/2 

= l:-~:]/3 flachenzontricrtes Gitter, 

1/3 

= l:‘|/2:~ innenzentriertos Gitter. 

Beispiel: Bei dem rhornbisch kristallisierenden 8ehwefel ergibt sich 
aus sechs Drehkristallaufnahmen nach Mark und Wigner 

■^[100]=®= 10.61 A, /[oio] = 6 = 12,87A, /|oo,i = c = 24,56 A. 
■^[loil ~ 13,22 A, ~ 13,93 A, -^Inol ~ A. 

Nach den Formeln im Abschnitt 29 B berechnet sich fiir cine einfach 
rhombische Translationsgruppe 

= ]/ 1 • 10,^2 ^ 1 . 24;562 = 26,6 A, 

/[on] = l/ l -12,87^ + 1 •24756^= 27,7 A, 

^[110] = ]/ 1 • 10,612 + 1 . 12,872 =. 16,7 A, 
also doppelt so groB als die experimentellen Werte. 

^ Bei dem rhornbisch kristallisierenden Triphenylmethan ergibt sich aus Breh- 
kristaUaufnahmen nach Mark und Weissenherg 

a = 15,16 A, 5 = 26,25 A, c = 7,66A, also «:&;c = 0,576:1 : 0,292. 

Das kristallographische Achsenverbaltnis lautet aber a':b':o' = 0,572:1:0,586. 

Es ist somit c' zu halbieren. ■ . 

2 Die Zahl und Richtungen der zur eindeutigen Bestimmung einer Translations- 
gruppe in den verschiedenen Kristallsystemen erforderlichen Drehdiagramme sind 
von Schiebold tabellarisch zusammengestellt worden. FEortschr. Mineralogie 
Bd. 11 (1927) S. 258.] 

® Vgl. hierzu auoh Abschnitt 29 B. 
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Auf den Flachendiagonalen der gemeHsenen Zelle ist somit der Abstand 
aufeinanderfolgender gleichvvertiger Atonie nur halb so groB wie bei 
einer einfach rhoinbischen Zelle; es Jicgt eine allseifcig flachenzentrierte 
Zelle vor. 

Es ist zii beach ten, daB der Identitiitaabstand 1 in einer Richtimg 
und der Netzebenenabstand d der auf dieser Richtiing senkrecht stehenden 
Netzebenenschar iin allgenieineti nicht gleich ist. Es kann z. B. der Fall 
eintreten, daB jede zweite Netzebene der Netzebenenschar mit Atomen 
anderer Art besetzt ist; dann ist I 2 d. Allgernein gilt: I = n ■ d, 
wobei n — 1, 2, B iisf. seiii kann. Vergleicht man ferner Abb. 156 
(Schraubenachse) nvit Abb. 157 (I)rehachse), so kann man durch die 
gezeichneten Punktanordnungen senkrecht ziir Achse parallele Ebenen 
mit dem Abstand d = 1\ 1\ bei Abb. 157 und d = ^ bei Abb. 156 

hindurchlegen : Der Identitatsabstand ist abcr in beiden Fallen derselbe 
I = Pi Pg. Von dieser Tatsache der Versehiedenheit von Netzebenen- 
abstand und Identitatsabstand wird bei KristaJlstrukturbestiramungen 
Gebraiich gemaeht, urn das V'orhandensein von Schraubenachsen bei 
einer Struktur nac'hzuweisen. 

Bei Bezifferung einer Drehkristallaiif nah me ist meist die 
GroBe der Elementarzc'lle des (Jitters aus Aufnahmen mit verschiedenen 
Drehrichtungen sehon bekannt. Da die Wellenlange ebenfalls bekannt 
ist, konnen aus der (piadratischen FornD {(Jl. B8f.) durch Einsetzen 
von einfachen ganzen Zahlen fiir k, k, I samtliche moglichen Werte 
von sin‘^?9 berechnet und mit den aus der Aufnahme nach (Jl. (48) 
und (49) erhaltenen vergliclum werden. 

Als Beispiel ist die Bezifferung der in Abb. 187 abgebildeten 
Harnstoffauf nah m e im einzelnen dundigefiihrt: Aus kristallo- 
grapbischen Messungen ist bekannt, daB Harnstoffkristallo zum tetra- 
gonalen System gehdren. Aus zvvei Dreluiufnahmen um |1()0| und [OOl | 
ergab sich die Ka,ntenlange (ku* tetragonalen (litterzelle zu a == 5,65g A 
und c = 4,718 horizontale Abstand 2 ,s* der beiden zur vertikalen 

Mittellinie des Bildes symmetrischen Reflexe wird gemessen und hieraus 
nach Gl. (48) und (49) sin^// fiir jedon Reflex berechnet (Zahlentafel 46). 
Die Aussonderung der Kef lexc von Xp und von Wellenlangen ^ etwaiger 
Verunreinigungen der Antikathode erfoigt in gleicher Weise, wie frliher 
fiir Debye- Scherrer- Aufnahmen angegeben wurde. Die Frage, ob 
ein auf solche Weise als /9-RefIex nacligewiesener Punkt von einem 
a-Beflex einer anderen Netzebene iibcrlagert ist, kann erst nach Dureh- 
fiihrung der Bezifferung des liildes entschieden werden. 

^ Vgl auch Abschnitt 29 B. 

2 Eiir Kupferstrahlung ist Xft : - - 1 : 1,23, fernor Xfy : A'a = 1 : 1 ,685 und : X^ ■ 

1:1,17 {Xyy starkstelinic der Wolfram-L-Strahlung, X]^^ stilrkstoLinie dor!M.olybdan- 
K-Strahlung in zweiter Ordnung). 
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Zahlentafel 46. Bezifferung einer Drehkristallaiif nah ino von Harnstoff 
(Abb. 187). Tetragonaler Kriatall a — 5,658 A, ^ 4,71)^ A (aius Scliiclitlinien- 
abstanden zweier Aufnahinen uin [100] und [001] erinitt(4t.). Kupferstrahlung 
== 1,54 A. Filmdurchmesser 2 A — 11S,S nini. Drchatilist^ paralk^l r-Achse, also 
parallel [001]. 


Nullinie: //,(, (). 


2s 

Intensitiit 

sin^ aus 
deni Film 

sin^ if' aus 
der quadrat! - 
sclieii Form 

Indizes 

B(mi(u‘kungen 

41,3 

m. 

0,030 





/J-ljinh von (110) 

44,0 

s. s. 

0,034 

— 

— 

W .A^,-Linic von (110) 

46,0 

st. 

0,037 

0,037 

(110) 

58,9 

s. 

0,060 

— 


/Mdnie von (200) 

65,5 

m. 

0,074 

0,074 

(200) 

Olxu’deckung mit der 
/Mjinio von (210) 

70,0 

s. s. 

0,080 

— 

— 

11. Ord- 

nung von (210) 

73,3 

st. 

0,093 

0,093 

(210) 

84,2 

s. 

0,121 

— 


f)’-Linio. von (220) 

93,8 

m. 

0,148 

0,148 

(220) 

105,6 

s. 

0,184 

0,185 

(310) 


121,8 

s. 

0,241 

0,241 

(320) 


130,6 

s. s. 

0,273 

— 

/ALinie von (330) 

139,5 

s. s. 

0,308 

— 


/ALinie von (420) 

146,3 

m. 

0,335 

0,334 

(330) 

155,7 

111. 

0,371 

0,371 

(420) 



1. Schichtlinie: //j ~~ liF 3', ros/Zj - - 0,9452. 


2s 

Intensitat 

' 

sin^ ■& aus 
dem Film 

sin- 'i9‘ aus 
der quadrati- 
schen Form 

Indiz(^H 

Bomerkungen 

33 

st. 

0,045^ 

0,045 

(101) 


47 

st. 

0,064 

0,063o 

(111) 


67 

m. 

0,101 

0,101 

(201 ) 


75,5 

s. 

0,120 

0,119 

(211) ! 


96,8 

m. 

0,176 

0,175 

(221 ) 


103,3 

s. 

0,195 

0,193 

(301) 


109 

m. 

0,213 

0,212 

(311) 


141 

s. s. 

0,323 

0,323 

(401) 


150 

s. s. 

0,357 

0,360 

(331) 


161 

s. s. 

0,399 

0,397 

(421) 



2. Schichtlinie: ix^ = 40°44', cos /.% — 0,7577. 


2s 

Intensitat 

sin^ '& aus 
dem Film 

sin^ # aus 
der quadrati- 
schen Form 

Indizes 

Bemerkungen 

16 

m. 


0,125 

(102) 


40 

s. 

0,142 

0,144 

(112) 


77 

s. 


0,199 

(212) 


102 1 

s. ; 


0,255 

(222) 
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Die quadratisehe Form (l(‘s t(‘t,ra..‘4<)nal(‘n (Jit,t(a‘s ^ hwitet nach Kin- 
setzen der Zaiilcnwertc' 

sin'-// (M)FSi\{//“ ! - k- | 1 , 4 .%/"), 

Die hieraus her(‘chiH't(ai mdujiichon K.(4!c‘X(‘ aiif dor Nullinio (/ - - 0) 
sind in Zahlciitai'o! 47 zusanunonfJU'sttdH . 


ZahlcntaiVl 47. .licflcxa auf d(‘r Nulliiiic (/ 0). 


h Jc 

1 F 

.sin- // 

h Jc 


sin- /> 

1 0 

1 

(Mil So 

3 1 

10 

0,1853 

1 1 

2 

(M)37() 

:i 2 

13 

0,241 

2 0 

4 ' 

0,0741 

4 0 

10 

0,290 

2 1 

5 

0,0920 

4 1 

17 

0,315 

2 2 

S 1 

0,1 4S2 

3 3 

1S 

0,334 

3 0 

9 

0,100.5 

4 2 

20 

0,371 


C; o 

Nl‘ V 




I 1 I 
221301 311 


! I III 
200 210 220 210 320 

I 


I I I 
m 331 421 


I I 

330 420 


Durch den V'er^ltdch d(‘r S])alti' .‘i (l(‘r Zahlcad-aiel 47 init der 3. Spaltc 
der Zahlentafel 4() werdi'n di(‘ lndiz(‘..s d(‘r R.(‘flex(^ anf deni Bild erinittelt: 
Es fehlen auf deni Bild R.eflex(‘ fiir sin- // 

= 0,0185, (UOdf), 0,29(u d,3ir>, also Rn- 
flexe der Netzebenen init d(Mi Indiz(‘s 
(100), (300), (400), (410). FurStniktur- 
bestimmungen ist es wiehtlg, sieh dies 
besond er s an z u n u‘r k ( ‘ n . 

In glei(‘herWeis(^ wird bei d(‘r Biua'ch- 
nung der ersten (/ 1) un<I d(‘r zwiu'liai 

{1 = 2) 8chiehtlinie verfahnui. Das Fr- 
gebnis der Bezifferung ist in Abb. 195 
fiir eine Bildhalfte seheniatiseh dar- 
gestellt. Kinige Sehiehtlinien z\v(‘it(‘r 
Art sind jiunktiert^ (‘ingcdnigiai. Si<^ 
ermdglichen eine Kontrolle der Bezifk*- 
rung; da mn die r-Aidisc^ gi^dndit wurde, 
muB auf einer solehen Kurve h und k 
konstant sein. 

Ist bei einer Kristalluntersuehung 
infolge der Form des Kristalles z. I^. 

Nadelform, nur eine DrekkristaJlaufuahme uin eine Riehtnng mog- 
lioh, so kann die Kantenlange der Flemontarzelle nur in einer Rich- 
tung direkt beatimmt werden. Die anck^ren boiden Kantenlangen 
konnen axis der Bezifferung des Bildes erhaltcn werden, die in ahnlieher 
Weise dxirchzufxihren ist wie die Bezifferung einer Debye- Auf nahme. 
Nur ist die Aufgabe dadurch erleichtcrt, claB einer der drei Indizes axis 
der Nummer der Bchiehtlinie boreits bekannt ist. 


I I 
101 111 


I 1. 
1 102 


112 


II III 
201 2li 22l 30l 311 


1 

212 


L k I- 

401 331 421 


Al)lt. iur>. Bczil’I'cruuK (low Dn'lHUu- 
KriuntiKw vou H.ju‘iistorf (Abb. 1H7). 


1 Erhalten aus GI. (39) fiir a = h. 
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Zur Erlauterung des Bezifferungsverfahrens bei unvoll- 
standig bekannter GroBe der Elementarzel lo sei aiigenornmen, 
daB von einem Harnstoffkristall nur eino einzige Dreliaufnahino um die 
c-Achse, welche die Langsachse der nadelfonnigon KriHtallchen ist, 
hergestellt werden konne und daB das in Abb. 1S7 dargestellte Dreh- 
diagramm okne weitere Hilfsmittel zu beziffcrn sei. Bekannt ist nur 
aus kristallographischen Messungen die Zugehdrigkeit zuin totragonalen 
Kristallsystem. 

Zunachst wird aus der Schichtlinienbezieimng in der fruher be- 
sprochenen Weise der Identitatsabstand in dor Bicihtung der ^-Achse 
und damit die eine Kante der Eleinentarzelle d(^s (b'ttiu’s zu c 4,72 A 
bestimmt. 

Fiir dieReflexe der Nullinie laiitet naeh (d. (Bb) dic^ (jujulratvische Form 
sin- = Aa- • (SS) 

Bekannt ist die Wellenlange X und sin“ />, (lessen Ennittliing aus der 
Aufnahme oben ausfuhrlich besprochcn vvurde. Es iniiss('n sicdi nun 
die sin^^ verhalten wie die Summe der Quadrate zwcder einfa.cdier ganzer 
Zahlen h und k. Die niedersten Zahlenwerte fiir ] k“ sind in Zahlen- 
tafel47 zusammengestellt. Die Reihe der experiinentell gcfundenen 
sin^i^ lautet (Spalte 3 der Zahlen taf el 4()) 

0,037 0,074 0,093 0,148 0,184 0,241 0,335 0,371. 

Man setzt probeweise den ersten Wert 1 und erhalt die Reihe 
1 2 2,5 4 5 6,5 9 lO. 

Wie derVergleich mit Zahlentafel 47 zeigt, lassen sicdi a-lle dicse Zahlen 
nach Multiplikation mit 2 als Summe der Quadrate zweic'r ga^nzer Zahlen 
darstellen. Die zugehorigen Werte fiir h und Ic sind aus Spalte 1 der Zah- 
lentafel 47 unmittelbar zu entnehmen, so daB die 1 ndizes der betreffen- 
denNetzebenen lauten: (110) (200) (210) (220) (310) (320) (330) (420) b 

Die Kantenlange a der Gitterzelle kann aus jedem sin^ // berechnet 
werden; als Mittel aus 8 Bestimmungen ergibt sie.h a 5,65g A. Die 
Indizes fiir die erste und zweite Schichtlinie werden am einfachsten durch 
Einzeichnen der Schichtlinienkurven zweiter Art aus den Indizes fiir 
den Aquator erhalten. 

1 Die sm2 ^ lassen sich noch durch eine zweite Roihc^ von Quadrataiimmen 
zweier einfaoher ganzer Zahlen darstellen, namlich 

4 8 10 16 20 26 36 40 

Die Indizes der Netzebenen lauten dann 

( 200 ) ( 220 ) ( 310 ) ( 400 ) ( 420 ) ( 510 ) ( 600 ) ( 620 ) 

Als Kantenlange ergibt sich ein Wert a' a -]/! Dieae Elementarzelle geht aus 
der oben verwendeten durch Drehung von 45® um die a-Achse hervor. Sie ist 
doppelt so groB wie die alte Zelle. Bei alien tetragonalen Gittern kann sowohl 
die eine als auch die andere dieser beiden Elementarzellen zur Beschreibung ver- 
wandt werden. 
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Eine solche Bczifferung (lurch AuHprohiercui ist mir bei einfachen 
Kristallgitterii crfolgreicli. I in allgenioinen Fall rnuB man Hic.h zu (ha* 
Bezifferiing einos der inannigfa(‘h(Mi graphischen V^erfahren (Alexander 
and Herrmann , Bernal, Ri’hscdi u. a.) bedienen, die von Scvhiebold 
and Schneid er in d(m ,,Iiit(Tnati()nalcn Takdlen zur Btrukturbostirn- 
mung“ eingehend bes(9irie!)en sind. Am bequemsten ist die AuKwertung 
durch Anflegen eiiu'H duiH^hsiehtigen Netzes, das zvvei Systeme von 
krammlienigen Koordina,t(‘n enthiilt. h 

Das Erg(d)nis der B(‘zifferung wird in einem V'erzeielinis der reflek- 
tierenden N(d.zebenen unler B(‘ifiigung diT g(‘sc*hatzten Intensitat dca' 
Reflexe zusamnuaigcxstcdlt a, Is (irundlage fiir die im Absehnitt23 zu 
besprechende liaiungruppmdx^sthninung (ha* Kristabstruktiur. 

Bei Andcirung der Riehtung d(>r l)r(duu‘hs(^ erseheincm die Reflexa^ 
einer Netzebene an v(‘rsehied(aien Stelkai dc^s Bikh^s, wodurch die 
Sicherheit des Na.ehweis(^s von schwa, (dien Redlexen erhdht wird. In 
gewissen Falkm - kdinium auf Drehkristalkiufnahmen bei Drohung um 
voile 3()0° Reflexe von ungleichwertigen Fbenen aaifeinanderfallen, wa,s 
far die Btrukturlx'stimmung un(*rwiins(‘ht ist. Man sehlieBi dann eine 
Aufnahme mit eingwschranktem DrelilKaxMch (30 bis bO”) an (S(diwenk- 
aafnahine nach Scln(d)old, manehmal auch ,,Scha.nkeldiagramim‘' 
genannt). 

C. Verweiulung’ des Drehkidstallverfahreiis ziir Bestiiiunun^' 
<lei* Kristallorientierun^. 

Die Bestimmung der krislallographischen lndiz(\s einer auBerlic-h 
wahrnehm baron Ricbitung eiiu's FinkristaJk^s mit bekannter (Jitier- 
struktur, z. B. der Achse eiiu's staJihirmigen Mcdalleinkristalles, kann aus 
einer Drehkristalla-ufnahnu^ auf verschiedcuK^ Weise orfolgen; in a, Hen 
EMen wird die zu Ix^stimmende Ri(ditung in di(^ Drelau^hse eingestellt. 

Die erhaltene Aufnahme wird mit Hilfe dor (iuadra,tis(;h(ai Form, 
wenigstens fiir di(^ wi(ditigen Fbiaum, durchindizuTt. Man kennt (hinn 
die Reflexionswinkel // und die S(bi(ditwinkel /e und kann naeh (JI. (45) 
far einige Ebenennorinalen (km Winkel gegeniiber der DreluKdise 
errechnen. Notwendig zur Bestimmung sind mindexstens zwei sohdie 
Winkel q . Bind mchr als 2 iK^kannt, so win! nach Eintragen der ^)-Wert(^ 
in ein stereograjihiscduxs Netz graphiseh ansgemittelt. Das Vcrfaliren 
ist immer anwendbar, ist alx^r etwas umstandlich in dor Durchfuhrimg. 

Eine zweite Mdglichkeit der Oriontienmgsbestimmung besteht in der 
Vergleichung des aus der Aufnahme erhaltonen vSchichtlinienabstandes 
mit dem aus der bekannten (littcrstruktur errechnctcar^ Wert. Bei 

^ Ein Beispiol smhe Abschnitt 29 0. 

2 Beispiele bei H. Ott, Handbuch der cxp(^rimentcllon l^hysik, Bd. 7, 9)cil 2, 

S. 164f. Akad. Verlagsges. Leipzig 1928. 

® Vgl. Gl. (44) und Abschnitt 29 B, 5. 
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flachenzentrierten imd raumzentrierten llannigriippoii iwt zu beachten, 
daB die Identitatsabstande in gewissen Richtungeii gegenuber denen 
eines einfachen Translationsgitters zu halbieren siiicl b ALs Beispiel 
sei eine Drehaufnahme an einem WolfraTneinkristalldraht gewahlt, die 
in Richtung der Achse den Identitatsabstand 1 ~ 4,43 A ergeben nioge. 
Die raumzentriert-kubische Gitterzelle des Wolfram h hat eine Kanten- 
lange a — 3,18 A. Die gesuchten Indizes h, k, I nniMsen .sieh verhalten^ 
wie -f : 1 = 4,43^: 3, 18‘^ = 2:1, worauH folgt, daB ein Index 0 

und zwei Indizes je 1 sein miissen. Die Drahtaclise luvt also die Indizes 
[110] Oder [Oil] oder [lOl], da im kubischen System die drci Indizes 
gleichwertig und vertauscbbar sind. Das Ergebnis karm aueh so aus- 
gedriickt werden: die Ebene senkrecht ziir Dralitaehse ist cine Jihomben- 
dodekaederebene . 

Bei hdher indizierten Richtungen, bei denen sich die Identitats- 
abstande nur wenig andern, ist die Genauigkeit dieses Verfahrcns nicht 
immer ausreichend. 

Fiir kubische Kristalle ist von Graf ein einf aches A bzah 1 verf ahren 
entwickelt worden, das rasch und ziemlich genau arbcitet (Fehler 
hbchstens D). Man geht aus von der Schiehtlinienbeziehiing Gl. (51) 
h n V k wl — 

wobei \uvw] die gesuchten Indizes der Drehaehse sind. 

Man sieht nun nach, auf welchen 8chichtlinien die Rcd’lexe der 
Wiirfelebenen (100), (010), (001) liegen; irn allgemeinsten Fall sind dies 
drei verschiedene Schichtlinien mit den Nurnmern 

Es ist also u v w = 

Man hat also nur die Schichtlinien einzuzeichnen und abzuzahlen; 
die Nummer der Schichtlinien, auf denen Wiirfelreflexe liegen, sind 
die gesuchten Indizes der Drehrichtung. Bei flacihenzentriert-kubischen 
Gittern ^ tritt eine Wiirfelreflexion erst in z waiter Ordnung a,uf: es ist 
also (200) statt (100) usf. zu schreiben und dementsprediend sind 
die gefundenen Nurnmern zu halbieren. 

Sind nur zwei Wiirfelreflexe auf dem Bild vorhanden, so wird ein 
Oktaederreflex (111) hinzugenomraen ; die dritte der Gl. (51) lautet dann 
u V ±w — (54) 

^ Vgl. Abschnitt 29 B, 5. 

Eiir hochindizierte Richtungen ist das Verfahrenvon Osswald so vcrbessert 
worden, daB tiberall eine Genauigkeit von i Va” crreicht werden kann. 

® Bei flachenzentriert-kubischen Gittern ist dor Identitiitsabstand in der 
[110] Richtung und in alien Richtungen mit zwei ungeraden Indizes nur halb 
so groB als bei einem einfachen Translationsgitter. Hat die Brehaobse zufallig 
zwei ungerade Indizes, so fallen samtliche Schichtlinien mit ungeraden Nurnmern 
aus. Eine Nichtbeachtung beim Abzahlen wird daran erkenntlich, daB die Wiirfel- 
reflexe auf Schichtlinien mit ungeraden Nurnmern auftreten wiirden. Analoges gilt 
fxir das raumzentriert-kubische Gitter fur andere Richtungen (vgl. Abschnitt 29 B). 
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wobei das -Jr-Zeicheii zii setzen ist, wenn der Reflex auf einer Schicht- 

linie mit | { Ordmingsnumnier liegt. 

Die Ansvvertung dor Drelikristallaufnahnie eines Kupfereinkristall- 
stabes ist in Abb. 19() onthafteju In erstor Annaherung ergibt sich 
aus den gestricholt g(‘zoiohnot,en Hehiehtlinien als Richtimg der Dreh- 
achse [111]. I>n,bei ist die Aufspaltung tier (220) Reflexe auf dem 


Iquator nieht beriiek- 
sichtigt. Zieht man 
durch den Tiach obon 
und iinten vom Aqua- 
tor etwas abweiehendon 
Reflex je cine Sehieht- 
linie, so erhiilt ma-n die 
engere Schicht linien - 
teilung. Fur die Dreli- 
achse ergebon sicdi die 
Indizes [9 10 11 |. Die 



Abb, 11H5. Ib'stlunuunK (U:r Iiidiziis der Drehadisc nach dciu 
Abzilhlvcrfahreri (G raf). 


groBe Genauigkeit des V’erfahrens beruht darauf, daB keinerlei Abstands- 
messung, sondern niir eiiu^ Al)zahlung bendtigt wird. 


1). Spektrometervertahreii. 

Das Spektronuderve^rfahren ist. in gewissem Sinne der Vorlaufer des 
eben beschriebenum Drcdikristallverfahrens. Bei der Spektrometer- 
messung vverden dic^ Wink(‘l der ]^.efl(^xionen der Rontgenstrahlen an 
den Flachen eines gut ausgebildeten oder cntsprechend abgeschliffenen 
Kristalles in aJinlicher W(Mse verinessen wio bei der in der Kristallo- 
graphie ublichcn opl ischen (lonioirudcrmessung. Das lonisationsspektro- 
meter^, rnit dem W. H. und W. L. Bragg 1913 die orsten Kristall- 
strukturbestimmungen ansgefiilirt haben, ist in Abb. 197 zu sehen. 
Die Ausblendung des Primarstra.hlenbiindels besorgen die beideii Spalten 
und aSV Der Krista, 11 ist auf cinein drehbaren Tisch, dessen Stellung 
an einer Wink(dt(‘ilung a.bgeles(m werden kann, so angebracht, daB 
die Drehachse durch die reflekiierende Flache geht. Zur Bestimmung 
der Richtimg der reflektierten Stra.hlen und zur Messung ihrer Intensitat 
dient die um di(^ gleiche Achse schwenkbare lonisationskammer I, mit 
der Eintrittsbiende Das Elektrometer E steht in der Verlangerung 
der Drehachse, da.mit die Ijange der Zuleitungen und damit die Kapazitat 
in alien Stellungen der Kamnier die gleiche bleibt. Zur Erftillung der 
Bragg sehen FokusHierungsbedingung (Abb. 96) muf5 immer die Ent- 
fernung iS\ 0 (h% sein. Ea wird mit divergenter Primarstrahlung 

gearbeitet; die Kristallflache inuB daher groB genug sein, um das ganze 
primare Biindel auffangen zu kdnnen. Es kdnnen zwei Arten von 
^ Bin lonisationsHpektronieter nouorer Bauart siehe Abb. 107 . 
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Messungen ausgefiihrt werdcn; 1. dew Reflexioiiswinkels mui 2. des 
Reflexionsvermogens. 

Zur Messung des Ref lexionswiiikeis wird dor Kristall imd die 
lonisationskaminer, deren Hpalt zuiiaehst vvadt g(‘()ffn(d ist, annahernd 
in Reflexionsstellung (vgl. Abb. lOS) gebracht ; nach Verengung des 
Kammerspaltes ’ wird bci fcskstclKMidetii Kristall (lurch scdirittweises 
Schwenken der Kaininer unter jeweiligvr Ablesung des lonisatfoasstromes 
die Intensitatsverteilung irii reflektierteii Nt rahlenbiindel als Pimktion 



Al)l). 107. .Brag^i^chos Tonlsationsspckt-ronKacr (njich Kwuld). 

des WinkeLs aufgenommen ; die inaxiinale Intiuisitad (‘ulsprieht. dem 
gesuchten Winkel des reflektierteii Strahlos. 

Der wesentliche Vorteil des Spektroiiieters bost.(dit (hiriti, daB aus der 
Messung nicdit nur die Refloxioiiswiiikcd iiud dainit. (li(‘ Netzebenen- 
abstande sich ergeben, sondern auch die Wink(d, vv(dehe dic^ reflektieren- 
den Ebenen rniteinander bilden-. InfolgcHlessiBi bestxditi di(^ Bezifferung 
der MeBergebnisse irn wesentliclu^n in einer Ennitf/liing dew Ordnungs- 
zahl einer .Reflexion. Dio Justiening des Krista, lies inuB sohr sorg- 
faltig vorgenonimen werdcn, daniit einorseits a,ll(^ K,(d’Iex('. des Aquators 
von der Kammor erfaBt, anderersoits abor nitdit ctwa. Rt^f k^xo von hoheren 
Schiclitlinien nntg(MnesH(;n warden. Dern groBon Vorteil des unmittel- 
baren Zusammenhanges zwischen Rdntgcniinessung und Kristallflachen- 

^ Das in Absclmitt 11, beschriebeno McBvcrfahro.n (Abk^Hiing dor Stollungen 
des Kristalles bei weitgeOffnotoni Kammorapalt) ist einfatslKw ausznhihron. 

^ Mit einer Justiorung des Kristalles kOnnon die Winkel allcr Flliehen gemessen 
werden, die parallel znr Drehaebse liegen. 
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stellung steht soinit der Nacjhtcil gegenuber, daB die Durchfiihrung 
der Messungen ziemlich viel Zeit beansprucht. Nachdem die Weiter- 
entwicklung des photograpluHchen Drehkristallverfahrens zvL den 
Rontgengonionieterverfahreii ^ die Mdglichkeit geschaffen hat, mit 
einer Aufnahinc zahlreiche Reflexe mitsamt den Htelhingen der 
erzeugenden Netzebenen zii erhalt.en, vvircl die Spektrometermessung 
fast nur noch zn Intensitatsinessimgen und nicht mehr zii Winkel- 
messungeri angewjindt. 

Bei der Messung der ref lektierten Intenwitat tritt folgende 
methodische Wehwierigkeit auf: liezeiehnet man als .Reflexioiisver- 
mogen B einer Netzel)ene das \'erhaltnis des bei einer bestimmten Kri* 
stallsteliung dureii den refl(d<tierten Strahl hcrvorgerufenen lonisations- 
stromes i nnd dc^s inudi Wegnahnie des Kristalles bei Einstellung der 
Kammer anf das Ih*imarstrahl(Md)iindel beobachteten Lonisationsstromesi, 
so ist B abhiingig von der I)iv(^rg(Miz des Primarbiindels und von der 
Giite des KristaJles (Winkeliudgungen der einzelnon Gitterblockchen 
bei ,,Mosaikkrista.llen‘“‘^). de gniBer di(5 Winkeluntersohiede zwischen den 
einzelnen Strahkm d(‘s IkMinarbiindcds sind, desto geringer ist der Brueh- 
teil der prinuiren Intcnsitat, der voni KristaJl reflektiort werden kann, 
da nach der Braggselun (dcMchung nur Strahlen init einorn ganz be- 
stimmten Auftrc‘ff\vinl<(‘l zur R(‘fl(‘xion gela,ngen kdnnen. Diese Seiiwierig* 
keiten werden bcdioben dureh den von Bragg eingefiihrtcn Begriff des 
„integralen Ref It'xionsvermiigens" H. Der Kristall wird bei 
weitgeoffneter Kainnic'rhh'nde mil der Winkelgescdiwindigkoit co durch 
die gauze Ref lexionsstol lung liindurehgedrelit und die wahrend dieser 
Zeit beobaehtete Eniladung dc's Elektrometers urn die Ladung B g^‘‘ 
messen^; es ist (hum B eiiu* nnu* Zahl 

(-w) 

Die Vergleiehsinessung a,n priiniirem und reflektiertem Strahl mt 
wegen der groBon InteiisitatsviTstdiiiHlenheiten sehwierig. Fiir absolute 
Messungen der Intonsililt an ref lektierten vStrahlen benntzt man dahier 
als Vergleicdisintensitat die der Reflexion (400) an optivsch gutem, nattir- 
lichem Steinsalz, deren Wert sebr genau gcmessen worden ist (J anaes 
und Firth - 98,4 • Rr« fiir X - 0,71 A bei 20° C). Die einwandfreie 
Ausfiihrung von absoluten lni.ensitat.smessungon auf Grimd des von der 
Verschiedenlieit der einzelnen Kristallindividuen unabhangigen inte- 
gralen Reflexionsvcrnu'igens ist die Voraussetzung gewesen fiir die Kla- 
rung der im ubernaehsten Abschnitt behandelten GesetzmaBigkeiten 
der Rontgeninterferenzintcmsitaten . 

1 Vg!. Abschnitt 21. — Dof. dos Mosaikkristalles siohe Abschnitt 22. 

® Es ist B ^ f i di. 
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2 1 . ROntgeugoniometerverfahren . 

Die Rontgengoniometerverfahren liefern aiiBer deii Reflexions- 
winkeln die zugehdrige Stellung des Kristalles iind erindglichen so aus 
der bekannten Lage der reflektierendeii Netzebenen die Winkel zwischen 
den Netzebenen zii bestimmen; daher die Bezeiobnung ,,Goniometer“. 
Der von Weissenberg stammende Grundgedanke des Rontgen- 
goniometers ist die zwangslaufige Kopplung der Kristalldrehimg mit 
einer Bewegung des Films bei gleichzeitiger Ansblendung einer einzigen 
Schichtlinie. Die Ansfizhrungen^ von Weissenberg- Boh in und von 
Schiebold-Sauter unterseheiden sich durch die Form des Films und 
die Art der Kopplung. Die bei der Drehkristallaufnahme auf einer 
Linie liegenden Reflexe werden dadurch auf eine Flache verteilt, so 
daB sich Reflexe von Netzebenen mit verschiedenen Indizes nicht 
mehr liberdecken kdnnen. 


A. Rontgengoniometer nach Weissenberg-Bdhm. 

Der zur Drehachse A des Kristalles (9 koaxiale Filmzylinder wird 
der Richtung Z synchron mit der Kristalldrehimg fortbewegt 
(Abb. 198). Durch eine zur Drehachse senkrechte, 
verschiebbare Schlitzblende [B in Abb. 199) wird 
erreicht, daB nur die reflektierten Strahlen einer 
Schichtlinie auf den Film gelangen kdnnen; die 
Reflexe werden durch die zum Kristalldreh winkel 
proportionale Verschiebung senkrecht zur Schicht- 
linie auseinandergezogen. Die Bewegung des 
Filmtragers ¥ erfolgt mit Hilfe cities Wagens If 
auf den Schienen Die Zugkette lauft liber 
die auf der Drehachse A des Krista lltragers Q 
angebrachte Rolle R ; ihr Durchmesser ist so groB, 
daB 1*^ Kristalldrehimg = 1 ram Filmbewegung 
entspricht. Durch das zur Drehachse senkrechte 
Blendenrohr P tritt der Primarstrahl ein. Zum 
Antrieb dient ein kleiner Elektromotor , des- 
sen Bewegungsrichtung mittels Kontakten K an der Rolle P um- 
gesteuert wird. 

As „Mittellinie‘‘ wird die Schnittlinie des Films mit der Ebene durch 
Primarstrahl und Drehachse bezeichnet (Abb. 198). Die in dieser Richtung 
gemessene Koordinate des Reflexes P sei Als zweite Koordinate wird 
der zur Schichtlinie parallele Bogen f gewahlt, der auf dem ausgebreiteten 
Film zu einer Geraden wird. Die „Nullinie‘‘ ist der Schnitt des Filmes 



Abb. 198. Roiitgengoniometer- 
Anordnung nach Weisson- 
b e r g - B 0 h 111 (scheinatisch) . 


^ Bei dem Rontgengoniometer von Dawson wird einDebye-Scherrer -Kreis 
ausgeblendet und der zur Primarstrahlrichtung senkrechte ebene Film quer zur 
Drehachse in seiner Ebene verschoben. 
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mit den reflektierten Strahicn in der Ansgangsstellung des Kristalles. 
W^ie aus Abb. lOS hervorgcdit, ist f oin MaB fiirden AblenkimgBwinkel 2 {}, 
und 7 ] ein MaB fiir die Drehung dcs KristiillcB aus seiner Aiisgangslage 
keraiis. Dio Reflexe mit, gkueluMi Uefloxionswinkeln lifgen auf dern 
ausgebreiteton Film immer auf f)a,ra, Helen Deraden zur Mittellinio. 



Alib. U)U. Ansi«'h(. ciiu's Iliintjii'iiydniuiiu'tcrs iiacli Buhin. 


Fiir Goniometeraiifnalnmui mit Ausblendung der Atomtorsehielil- 
linie gilt fiir die naeh Abb. 200 auf dem Film (Radius r) zu inessenden 
Koordinaton f und ly 


(50) 


C 2 O' . ij rr 

~ :HI0 ■ ■ 300 

Dabei ist a der DnHiwinkiH des KristaJles fiir die Reflexionsst-ellung 
gegeniiber der AusgangsstiHlung (a 0); ist die Vkirsehiebung des 
Filmzylinders in Millinu'tern fiir 3(>(F Krtstall- 
drehung. Fiir das ({(‘nit, in Al)b. 1!M) ist .jj 

= 1. D(t Winkel fy z\viseh(‘n zwei Netz- ^ 
ebenen ist 

\-i>, - ‘h, (57) 

Oder einfacher unter Fjinfiihrung der Koordi- 

t ist, 


> 


rX 


€ / \ 

Miftel- 

1] / 

P' /inte 

^2 



A))b. 200. KoordiuJit(di zur Aum- 
iiK'.ssuuK (‘iu(ir Aul'niihiiu* mit, 
(lem (.Umioiiuitur (l(U' AI>1>. 100. 


naten e (Abb. 200), wenn 

ry “ (/’i fo) mm. (58) 

Bei Ausblendung von KSchi(‘htIiTiien hohcrcr 
Ordnung ist statt // in (d. (5()) einzusotzen oc, wobei oc nach (d. (48) 
definiert ist als 


cosa(K)H/i, cos2 # {f.c Schichtlinienwinkel, Abb. 194). 

Die Beziehungen fiir die Ermittlung der Netzebenenwinkel (p sind in 
diesem Fall ziemlieh verwickelt. 

Bei Anfnahmen von hoheron Sehichtlinien wird die Auswertung verein- 
facht, wenn statt der bisher angenommenen senkrecbten iDurcbstrahlimg 
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der Drehachse schief unter dem Schichtlinienwinkel eingestrahlt wird; 
die Primarstrahlxichtxing ist gegen die Drehachse urn den Winkel 
90 °^^ geneigt (Schneider). Unter Beniitziing der schiefwinkeligen 



Abb. 201. Ebntgengonioiiietcraufnaliine von Harnstoff, Iqurttorsclilchtliuh^ DrehunK um [001] 
(Vafach verkleincrt). 

Koordinaten s und r (Abb. 200), wobei der WinkeP v eine Apparatekon- 
stante ist, ergeben sich die Bestimmungsgleichiingen fiir # bzw. a und o 

QAAO 

a = 2 T cos V, (59) 

‘JfiAO 

0 — (£ + T COS v ) . (60) 

Als Beispiel ist eine Anfnahme von Harnstoff mit Knpfer- 
strahlung bei Drehung iim die c-Achse unter Ausblendung dor Aquator- 
schichtlinie in Abb, 201 abgebildet^. Die Mittellinie markiert sich als 
breites sohwarzes Band; einige der schiefeii Geraden sind deutlich zu 
sehen; die auf ihnen liegenden Reflexe sind auf beiden Seiten gleich weit 

1 Es ist oto V = Radius der Antriebescheibe ^ _ 90° _ „ 

® Durchmesser des Filmzylmders 360° ’ 

also V = 5i° fiir 2 =71 mm. 

2 Die Dopplung der starken Reflexe riihrt von einer Storung im Kristallauf- 
bau her. 
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von der Mittelliiiie cntfcrnt^ und ernioglichen daniit eine genaue Ein- 
zeichnung ihrer Lage. Jedo Gerado ist der geonietriache Ort der ver- 
schiedenen Ordnungen dor Refloxo oinor Netzebene (vgl. Abb. 202). 
Die Nullinie tritt aiif doin Eiltn nioht in ErHeheiniing'b Allgemein gilt, 
wie schon erwahnt, daB Refloxo mit gloiohoiii wenkrechtem Abstand von 
der Mittellinie gleiohen RofloxionHvvinkol 0 haben. Lst die Drehachse 
eine kristallographiKcho IbiuptachKO (Kanto der Elernentarzolle), so ist 
wie bei Brehkristalhuifnalinuni dor auf dioso Aohse bezugliche Index 0 
bei Ausblendnng des Aqua-tors bzw. 1,2... bei Aiisbiendung der 1 . . . 
2 . . . Scliichtlinie. Bei dor Aufna-hrno in Abb. 201 ist also I = 0 fiir alle 
Reflexe. 

Die Bezifferung dor Aufnahnn^ (Abb. 201) ist einfach, wenn aus 
Drehkristallaufnahinon schon die (dttorzollo init den Kanten a und c 
bekannt ist. Durch Einsotzon <i(‘s Winkols /> in Gl. (50) ergibt sioh, 



daB die Refloxo a,uf dor orsRui zur Mittellinie paraJlohai Gera, don {0\ 
const) den Ebenon (110), die a-uf dor zweidai (f/^ ■ oonst) don Kbonon 
(200) usf. zugehdren. Daboi kdnnen die erston hoiden Indizos noeli rnit- 
einander vertauseht wenUni und (‘s sind a,uch di(^ nogativon Vorzoiclien 
mit zu berucksichtigen. Sdireibt man oinoin boli(d)igeu Index a-uf dor 
i^'i-Geraden die Ziffor (110) zu, so kann man dom rochts odor links davon 
gelegenen Reflex a-uf der '/>o-Ck>ra-don die Indizos (200) odor (020) zu- 
schreiben. Damit ist dann die liozifforung allor iibrigon R,eflexci durch 
ihre t9-Werte und durch ihro Winkel gegcnilber don nunmehr fest- 
gelegten Bezugspunkton (llO) und (200) goregolt'^. 

^ Eine solche, zur Mittellinie zentroRyminetrisehc (itwerscO bage (ka- Hicfloxc 
tritt auf, 1. bei Aquatorscdiichtllnienaufnalimon, 2. bei Axifnahnien von hoheren 
Schichtlinien, wenn unter deni Sehiehtlinienwinkel scbief zur Drehaelise eingestrahlt 
wild und wenn das botreffendo Kriwtallgittor cine rcnditwinklige }^l(>!incntarzellc 
hat (Buerger). 

^ Ihre Lage wird iin allgxnneinen nieht bendtigt, da fiir die Winkolnu'SHung 
der Netzebenen nur Differenzeii dtir Ktxirdinaten r; bzw. e. auftroten. 

® Angenomrnen die Indizos des Punktes (130) in Abb. 202 scion aus den 
Winkeln cp^ und cp^ gegenuber (020) und (110) zu ermittoln; die gosuchten 
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Fiir die Bezifferung von Weirison berg- Boh in- Diagriiininen ist die 
Aiiordnung der Reflexe auf zwei Kurvonscdiarc'n von Bedoutung. Bei 
Drehimg inn die r-AeliHe ist z. B. auf der eiiuai Kurvensehar dor Index 
auf der anderen der Index konstant. l)i(^se Kurveu hvssen wich leicht 
einzeichnen, vvenn ihre Fornd aus Aufnainnen ahnlielnn* Art bekannt ist. 
Lst a iind c nieht bekannt, so schreibt nuin (dnein starken Reflex auf 
einer Symmetrielinie den Judex (100) zii. Fallen ni(dit aJl(‘ Reflexe auf 
Hchnittpunkte des gezeichneten Kurvennetzes, so nuib (Be Maschenweite 
halb so groB geinacht werden ; der Ausgangspunkt (uFaH. da,nn die Indizes 



(200) usf. Um auf die in den Rauingruppontafeln angegebeno Eleinentar- 
zelle zu kommen, muB imter Umstanden die Gitterzclle inieh erfolgter 
Bezifferung des Bildes in eine andere transform iert ^ werden. 

Die Goniometeraufnahmen geben auch AufsehluB iiber die 8 ym- 
metrieverhaltnisse des Kristallgitters. In der Abb. 201 wiederholen sich 
alle Reflexe nach einer Strecke von je 90 mm, pa.rallel zur Mittellinie 
gemessen. Die Drehachse, in diesem Fall die c-Acdise des Harnstoff- 
kristalles, ist somit eine 4-zahlige Symmetrieaehse. Ferner ist zu 
erkennen, daB sich in einer Folge von 45 mm (45*^ Winkel-) Abstand 
schiefe Gerade einziehen lassen, zu denen die Reflexe spiegelbildlich 
gleich liegen. In der Drehachse schneiden sich zu dieser parallele Sym- 
metrieebenen unter Winkeln von 45 °. 

Indizes seien (hkO); aus d' folgt, daB -j- F = 10 ist. Jfis ist auf dem Dia* 
gramm | ~ ®020 1 = 19mm und | | ==; 64,5 mm, also rpi 19° und 

(p^ = 64 ^/ 2 °. Dann gilt nach Abschnitt 29B3 coso?, = , f ^ = 0,95 und 

h4-h 

cos (}!)2 = — 0,43. Hieraus k = 2,99 und h — 1,07, also (130). 

yz yA2 ^2 

^ Diese Kurvenscharen konnen auch rechnerisch abgoloitet werden; naheres 
bei Ewald im Handbuch der Physik, 2. Aufl, Bd. 23, ieil 2 , 8.396. 

2 Transformationsformeln siehe Internationale Tabellen zur Bestimmung von 
ICristallstrukturen, S- 73f. 
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Bei Aufnahmen von luilu'ren S<^hic‘ht.lini(ni ist dor V'crlauf dcr Kurven 
einanderer; die Zentrosyininetrii^ d(a- Rc^flexo zu dor Mittellinie koninifc in 
Wegfall. Die Gonionicloranfinihnu^ (l(\s HMrnHtoffkri.stallcs init Drehung 
um [001] unter Ansl)l(nidnng d(T Scdiioktlinio boi Honkrechter 

Durchstrahlung der Avhso ist, niit Angahc^ dor Ikiziffernng in Abb. 203 
schematise]) gezeielinct. Rs tredon iuieh hicT wic<ler zvvei Kurvensystenie 
auf; die Indizcs laiiten anf ilinen (h m 1) bzvv, {m h 1), vvobei m alle ein- 
fachen geraden Zahlen von 0 a.n dunddanfid. 

Zur graphiscdion Answertung dor Weissen l)org- Biihni- Auf- 
iiahmen sind von Wooster und liiuM-ger Netzo a,ngog(d)en vvorden. 
Bei senkrechter Kinstraiilnng gibt (‘s fiir di(^ In'dierc^n vScdiiclitlinien kein 
allgemein giiltiges Notz, da. die Werl.c von {i von dcr Art. dcs (Otters 
abhangig sind. Straidt man dagcgcni nntcr dem Scihichtlinicnwinkei 
ein, so kann aueh fiir die iu’dan'cn Schi('ldlini(^n cin fiir allc ( Otter verwend- 
bares Netz^ angefertigt wenkm (Biuo'gcr). Die Ausnu^ssung des Pilmes 
erfolgt daboi mit <l<m s{*hi(dwink(digen Koordina.t.(‘n /■' nnd r (Abb. 200), 

B. Schiel)ol<l-Santer-Ri)iit^eng*<)iiionieter. 

Eine znin Primarslrahl s(‘nkr(‘<‘ld(‘ odea* nni.(n' 45'" gcmc'igtc' Pla.tt(‘, 
auf der ein ebener Film ai)g(d)ra,cbt ist., wird mil ghdciuM’ Winkcdgcyseliwin- 
digkeit gedreht wie d(T Kristail. Durch (dne d(‘n KristidI nmg(d)(md(‘ 
Schlitzblende werden nur di(‘ ndkdvtiertxm vSl.ra.lden der eiium Halft(‘ 
einer Schi(?ht!inie durehgelassen ; d(*r S<‘hlitz b(4ind<4. sich in (dnem Metall- 
zylinder, an dess(m Innenwatid (dn Film angepnd-d. ist; auf dern .AuBen- 
mantel liegt ein zweiter Film, so da.B gkdclizc'itig (diu‘ 1 )re}ikrista.lla.iifna.lim(‘ 
hergestellt werden kann. Als B(dspi(d-^ zm’gt. Abb. 204 eine (dordorneter- 
aufnahme (,,S(*.hie.ht<‘b(‘nendiagrainm“' na.eh Sauter*') des Aquators 
vonHarnstoff mit Drehung um |00l |, wahremd die gleicdizeitig gewonnene 
Drehkristallaufnahnu', auf der di(^ (dtu^ Hiilfte der Sehiehtlirden fehlcn, 
in Abb. 205 enthalten ist. 

An der Aufnaluneka,m mer-‘ (Abb. 200) ist links ein Refloktometer- 
mikroskop zu sehen, das eine gcmaiu^ dustierung des Kristalles auf dem 

^ Betreffs des lude.x I 1 vgl. (11. (51), ersto ^Stdiiehtlinici, also n - 1, Dixdiuag 
um die c-Achse. 

® Das Netz entluilt die Kurven, in <li<^ skdi <U(i (Jeraden des n^ziproktui (litters 
auf der Aufnalnne abbiklen; betreffs <1 (‘h reiziproken (Otters vgl. Abseknitt 29C. 

® Die Aufnahmen (Abb. 2()4/2()5/2()9) sind von Herrn Dozent Dr. Saviter in 
dankenswerter Weise fiir dieses Biudi herg<‘Ht(dl,t wordcui. Die Bolichtungszeit der 
Schichtebenendiagrainme betrug bei Vervvendung toeluiiseher ’R.oliren rnit Kupfor- 
anoden bei 40 kV und 20 mA etwa (5 Btunden. 

^ Hersteller: Secmann".Lab()rat{)riurn Freiburg i. Br. In dieser Universal- 
kammer konnon ebene, zyliudrisehe und unter Verwendung des Kogelaufsatzes 
(Abb. 189) kegolfermige Filnie ben iitzt und alio Arten von Aufnahmen (Do bye - 
Scherrer - Lauo - DrehkristalbRiiekstrahl-Faser-OoniomotordiagraTOmo) gemacht 
werden. 

Glocker, Materialprflfuug, 2. AufL 14 
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Goniometerkopf am oberen Ende der senkrechten Drehachse gestattet. 
Das im Vordergrund siclitbare Blendenrohr fiir die Priiuarstrahlung kaim 
mit einer einfachen Hebelverstellung bis zu 60° gegen die Kristalldreh- 
achse geneigt werden, um eine Einstrahlung xinter deni Schichtlinien- 
winkel vornebmen zu konnen. Das Bild zeigt rechts an Ben die Film- 
kassette fiir die Drehkristallaufnahme mit der Schlitzblende fiir die 
Goniometrierung der Halfte einer beliebigen Schichtlinie. Die groBe 



Abt). 204, Schichtebenendiagramni des Iquators von Harnstoff bci DrchuiiK um die e-Achsc iiach 
Sauter (Film senkrocht zum Prinijirstraiil). ('/ifach verklciucrt,) 


Scheibe die um eine zu ibrer Ebene senkrechte Aebse gleich schnell 
wie derKristall rotiert, tragt denPlanfilm fiir die Goniometeraufnabme; 
sie ist sebwenkbar um die Kristallachse und kann auch zur Herstellung 
von Riickstrablaufnahmen Verwendung finden; auBerdem ist sie um 45° 
neigbar gegen die Primarstrabkichtung, 

Zunaebst sei der einfaebste Fall betraebtet; Aufnabmescbeibe senk- 
reoht zur Primarstrabkichtung, senkrechte Durcbstrablung der Kristall- 
drebaebse, Ausblendung der Aquatorschicbtlinie. In Abb. 204 ist die 
Anordnung der Reflexe auf Doppelspkalen, die sicb im Primarfleck 
sobneiden, gut zu erkennen. Jede solcbe Kurve ist der geometrische 
Ort fiir die Reflexionen verschiedener Ordnung an ein und derselben 

^ Die Sektorblende auf der Scheibe dient fiir Serienaufnahmen von Debye- 
Scherrer-Bildern bei schrittweiser Drehung der Scheibe. 
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V 


Hi’’ rl'‘ f/ 


Netzebene, Der Abstanci r eines Kefjexes voni Mitldpiinkt (Primarfleck) 
ist in diesein Fall 

/•-- A tg2 // (61) 

(A Abstand der Kristalldrehac^lise voiri Mittolpunkt dew Bildes). Der 
Azimutwinkel gi bci AuKWcrtung dc^s Dia-grainnies in Polaxkoordinaten 
ist gleich dem Drehwinkel a d(\s Kriatalles. Die lieflexioiLswinkel. 

^'25 '^3 • • * vensehiedenen Ord- 
nungen verhalten sieii naeh <ku‘ 

Bragg sclien RefloxionHbedin- 
gung wie sin />, : sin fh : sin 

1^3 . . . = 1 : 2 : 3 ... Die ' ^ D < / 

Winkel (pi, (p^ • • - dem Bild * *1 

sind proportional mit ih . . ., 

wabrend die Radien rj, r,, . . . *' * • ; **11,, 

proportional mit tg2 //,, also 
rascher zu nehinen. Auf dies(‘ 

Weise kominen die sf)iralig(‘n 
Kurven ziistande, die fiir klein(‘ 

Winkel (kleiner Radius r) in 
Gerade axisarten. 

Das Scliiebold- Sauiter- 
Diagramm kann a,ufg(‘fa,(.b 
werden als eine in Polarkoordi- 
naten iibersetzte W cd s s cm b r g - 
Bbhm- Goniometeraufnabme. 

Sein wesentlicher Vorzng bc^sieht 
darin, daB die Klementa-rzellcm 

des reziproken dittos’ unmit-tcdbar aiif d(‘r Aufna.hnie in Ersdicd- 
nung treten, allerdings mit. einer gcuvissen Xk^rzerning. de diehter die 
Reflexe liegen, desto Icnkditer ist, du^ Dinzcddiming dcT Zellen. Dureh 
einfaches Abziihlcn der Sehnitt.[)unktn erbalt- inan uninitdelbar die Io- 
dizes der reflektmrcvnden Ncd.zebenen-. 

Verbindet man die Rcd'lexe der Aiifnahnu^ (Abb. 204) in der axis 
Abb. 207 ersicditlichcm Weises dnreb dic^ a-iisgc^zogenc^n Spiralen, so finden 
sioh im auBeren Toil dc^s Bildes einige^ Jtoloxe, die tiieht a,uf dievsem Kurven 
liegen. Man muB neiie, gc^stricdudt-c^ Kurvem cvinzoiclinen und crhiilt 
damit ein Netz mit halb so groBer Mascdienweitc. Die MasclumgroBe 
nimmt infolge der Veuvx^rrung der Abbildung nach auBcm bin. zu. Jodo 
Masche, z. B. das schraffierte Vieree-k in Abb. 207, ist eino Abbildung 




I t t 


Drclikristnlluut'ualutic zu Abb. 204, 
('•*/al'Hcl» viu'kh'irKU’t.) 


^ Betreffs Einzelheitcni <Ick rc^ziprokeax Gittors siohc'. Abschnitt 29 0. 

^ Baber wird dieses Aufnahmeverfabren niituntor als ,,Holb8tindiziercndo8“ 
Verfahren bezeicbnet. Die Benennung »,8cbicditebenondiagrainm“ gebt darauf 
zuriick, daB die Reflexe einer Aufnalnne die Abbildung einer Sebiebtebene dos 
reziproken Gitters darstellen. 


14 * 
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der Gitterzelle. Man nuiB sieli nun entscheiden, wi(^ man die Acken 
fiir die Bezifferung legen will; jc tuich dem erhalt. man verschiedene 
GitterzeJlen, die sich aber spiiter ineinandcr liberfiihren laswen und 
sclilieBlich die gleiche Btruktur crgeben. Die IdnicmziigeO //^, 0 1 0B[, 
OV^ sind Syminetrielinien dcH Bikles; inudi Drelmng uin 90“ urn den 
Mittelpunkt wiederholt sitdi die Lagc der R(‘fl(‘xc‘. Man wird daher diese 



Abb. 20G. Seomann-Uiiiversalkamnicr als Hchiobold- Sauivr-lli’nitwt^agouioinctcr. 


Linien als Achsen wahlen und alien Behnittfuinkten der Kurve HgHg 
die Indizes^ ( 71 00) und der Kurve die Indizes (OwO) zuHchreiben, 

wobei fiir die inner sten Reflexe H[, V^, ¥( je n = 2 bzw. n — — 2 
zu setzen ist, wie aus der Mascheneinteilung folgt. Die Bezifferung 
aller iibrigen Kurvenschnittpunkte ist damit eindeutig fentgelegt. Als 
Beispiel seien genannt die Indizes 

(220) D[ (220) D;' (220) xml 

Durch Messung der Zentralabstande r der Reflexe auf dem Diagramni 
erhalt man fiir jeden Reflex die Werte von sin'i9‘ [vgl. GL (61)] ; anderer- 
seits kennt man aus der Bezifferung seine Indizes und kann so die Kanten- 
lange der Elementarzelle in den beiden zur Drehrichtung senkrechten 

^ Der dritte Index ist I == 0, wed der Aquator einer Drehkristallaufnahme mit 
Drehimg um die c-Achse ausgeblendet wurde. 
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Richtungen bercchncn. Dio K{uitenlang(^ in dor Drohriohtung Holkst crgibt 
sich aus der gleichzeitig angofortigton Drohkrista, 11a, ufiia, bine nac-h Gl. (44). 

Auch der Winkcl, den die beiden Kanton dtir Giiterzelle luiteinander 
bilden, sind aias doni Bild zu eiitnchnien ; si(^ sind gbdeh deni Seiniittwinkel 
der beidenKiirvcn {n 00) and 

(0?^0) ini Priinarflec'k ; in ^ 

Abb. 204 Hind dies reelite r / 

Winkel. 

Bei der Indizic^rung d(‘r .L_-y- / 

Aufnahme (Abb. 204) hatte — , 

man die Spiralon aneh so ein- \ | f j \ y 

zeichnen konnen, daB eine ""-1- — A ^ — I 1 j y 

Teilung mit den Aehsen 0 />, W 

und ODi entstanden ware. 

Der Reflex I), bzw. I)\ hatie A j 

dann die Indizes (200) bzw. j j 

(020) erhalten; die rezijiroke ^ I ' 

Gitterzelle dieser ncnien B(‘- j [ — N 

zifferung ist der Flaehe nach / ' i 

doppelt so groB, a.Iso di(^ / / Ji/^> j 

wahre Gittierzelle ball) so 

groBwiediederersten ii(‘ziffe- .Ai>h.2(i7. Hc/,invrmi« <i(‘r Aui'iiaiinic Ahh. zoi. 
rung. Beide fiihren sehlieBlich 

auf diesel be Struktur’; di(‘ friilK'nai Za nangalaai d(‘r Ka.ntcadangeii 
der Harnstoffzelle n^Oo^j A und r 4,72 A Ix'zicda'n sich auf di(^ 
kleinste znr B(‘sehr(‘ibung des Gi11<Ts ver- 
wendbare Zelle; dies ist hicu- di(‘ Z(‘ll( d(T k 
zweiten Bczifferung. \. 

Der Hau{)twert des S(’hiebold-Saiit(‘r- ^ 

Diagrammes best(‘ht in dtan niselKUi (Oku*- \ 

blick, Avelche NcdzidHMHui nd’hdvl ii'nui und / 

welche nichi. B(‘i d(*m Weisscni b(‘rg- / ^ \ 

Bdhm-Diagrannn ist zwar di<‘ Zaid d(‘r vo?i / \ 0 

einer Aufnahrne erfaBten N(‘t.z(d)(nien nocdi / 

groBer, aber die Kinzeiehnung der Kurveii ^ 

zur Indizierung ist wes{aitli<di sehwierigtu*. Abb. 2 ()s. (;<)n-H.nu-i,(‘nu»oniiHin«, 

UULLII QIC von nauK-i iHaaroings an- (Uai iMnuirstmiii K<Mub«t i^t. 

gewandte Neigung der Aufnahnies(dieibe inn 

45° gegen den Priniarstrahl wird die Zaiil der gkdehzcitig gewoniKjnen 
Reflexe erhoht, wie d(‘r \'erglei<!h d<n‘ Abb. 204 und 200 zeigt. Die 
Krummimg der die Gittorzelkni la'griuiziaxliMi Kiirven ist bei der 
45°-Stellung starker. 

^ Vgl. bierzu die lieinerkungen im Abschnitt 20 B. 


.Altli. 2(17. Hc/.iflVrimij; <l(‘r AuriialiitK* Abb. 201. 


nangalaol dc'r Kantiodangeii 
1, 72 A l)('zi(‘h(‘n sich auf di(^ 
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Abb. 20.S. UoirHxiu^U'muDi'dmmu, 
bei (Icr <li(dKiIiii(‘b('n(( 

(U'n IMmiU’Hl.nibl K<‘iu'i) 4 t Int. 
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Bei Aquatoraiifnahnieii mit 45° Stellung <ler mn die Achse D ge. 
drehten Scheibe P8 gegeiiiiber deiu Prinuirstrabl P (Abb. 208) ist^ die 
Zentraldistanz ernes Reflexes E voin Friiuarflec'k P 


r 


1,41 AJg2 


(A = Abstand Kristall K bis Priniarfleek P auf den Film). 

Wiirde r proportional mit sin § sein^, so wiirde die Abbildung dex 
Punktabstande des reziproken Gitters iti alien Ikdkm dc^s Bildes mit dem 
gleichen MaBstab erfolgen. 



Abb. 209. Sohichtebenenciiagramm des Equators vou llanistoff bei 'Drdiung iim tUc «-Aclise nach 
Sauter (Film 45® gcncigt gcgeu don rriuUiratrabI). (V^faeb verkleinert.) 

1st fW eine nait sin d' zunehmende Lange, so ist fiir die Verzcrrung maB- 
gebend die Anderung von F • const mit dem Winkel i?'; es ist 

ZahlenmaBig ergibt sich 

0° 10° 15° 22,5° 30° 37,5° 45° 

F = 0,50 0,65 0,71 0,77 0,79 0,77 0,71 

Abgeseben von den ganz kleinen Winkeln in der Umgebung des 
Primarfleckes, die wegen der Ansblendung des Primarstrahles nicht znr 

^ Aus dem Dreieok KB A (Abb. 208) folgt tg^ — v ^ . 

Ji. - X 

2 Naheres siehe Abschnitt 29 C. 
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Messung gelangep, iindert si(;h V wcnig; die Verzerrung der einzelneri 
Teile der Abbilduiig iHt gc^riug. Bei ReflexioiiHwiiiktdii vo!i etwa 30° Hind 
die Zellen auf deni Bild am kleiiisten. 

Die Beziehung Aziniut des Krist.alleH glei(*h Azimut des Reflexes 
auf der Platte gilt ganz {dlgenudn aueh fiir Ausblendung von hoheren 
Schichtliiiien ; cs ist dabei z\v(H‘kmaBig, den Winkel der Einstrablung 
gegeniiber der ])reha,ehs(^ glei<di dem S(*hi<ditliniemvinkel zu inaehen. 
Die Bezifferung der Aufmihmen (u-foigt sinngemaB vvie bei Aquator- 

aufnahmen. 

Auf den Sehiehtebenendiagranmuui kommen die Synmietriecigcn- 
schaften des (litters in ahnli(dier Weis(‘ /aim Ausdruek wie bei den 
Weissenberg- Boh ni - Diagrainnien; z. H. zeigt die Wiederholung der 
Reflexlagen naeli je 90° Drdiung um den Priniarfku'k in der Abb. 204, 
dab die Drehaehse cine 4-zahlige Syininetrieaehse des Kristallgittors 
ist. Auf die engen Beziehungen zvvischen deni reziproken (litter nnd deni 
Schiebold-Sauter- Diagramm wird an aiiderer Stelkd nodi ruiher 
eingegangan werdcm , 


22. Inteiisitiitsgesetzc! der RdiitgeiiinU'rtereiizoii. 


Die Intonsitat der RontgenintiThuamziui ist von (miht Iteihe von 
Faktoren abhiingig, die nunrnehr einzein zu bosjiredien sind: 

Unter dem ,,Atonif ornifaktair" (Atainifa-kt <)r),F v(Tst.dit nia,n da^s 
Verhaltnis der Ainplii-uden der Ausstrahlung eim^s At^onu^s und der Aus- 
strahlung eines freien klassisch slreuimdim Bh^ktrons, fiir d(\ssen Streu* 
intensitat'^ bei impolarisierter IVimarstrahlung di(^ 1di omsonsehc^ Kormd 
folgende als,,Polar isationsfaktor" bez(Mdin(d.e RichtiUngsad)hangigkeit 


I, pro]) 


I -f- 2 •{} 


((i4) 


liefert, wcnn 2 // der Winkel zwise.lien Ib’imarstralil und Streuridilamg 
ist. Der Zusatz ,, klassisch streuend^ ist deshall) notwendig, weil die 
Comptonstreuung, die zwar (‘.rst im kurzwelligen (lebiet merklich a,uf- 
tritt, aus inkoiuirenten Widlen besi-eht and duller keinen Bcutrag zu d(ui 
Eiristalliriterfcrenzen leistet. I)(^r Atonifaktor triigt dor rilum lichen Aus- 
delmuiig des Atonies lieclinnng. Nur bei sehr groBcMi Rbntgenwcllen- 
langen darf die gesa,mtc Ladung eines Atomes ers(^tzt werden (lurch 
eine Pimktladung in scunem Mittelpunkt. Bei den fiir Btrukturbestini- 
mungen benvitzten Wellenlilngen ist dies nielit mehr der Fall; die Atom- 
durchmesser sind von gleit^lier (koBenordnurig wio die Wellcnlangon. 


^ Naheres sielie Abschiiitt 29 0. 

^ Es ist 7Ai beach ten, dab bei alien clektroinagnetiHclitui Welkin die Intonsitat 
als Quadrat der Amplitude’} erlialten wird. Die Btreuintemsitat (Intonsitat des 
reflektierten Strahles) ist proportional 
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Die sekundareii Wellen, die von den einzelnen elektriscli gehidenen Raum- 
elementen eines Atonies ausgclien, habeii untereinander Phasendiffe- 
renzen, so daB in bestimmten Richtungen cine V'crstarkung, in anderen 
eine Schwachimg eintritt. Das dureb den Atoinfaktor nuithematisch 
dargestellte atomare Streuverniogen liiingt also a.iil.ier von deni inneren 
Aufbau des Atomes mid von dor GroBe 1 der einfallenden Wellenlange 
auch noch von der Beobachtimgsrichtung al); bed Atonien niit kugel- 
syinmetrischer Ladungsverteilung Lst der Atora- 

faktor cine Funktion^ von . 

Der Verlanf des Atonifaktors f fiir Alu- 
miniimi und Chroin ist in Abb. 210 eingezeich- 
net. Fiir?!/ =- 0 ist.F gleieh derZahl derElek- 
tronen des Atonies (Atom nu miner), da in der 
Richtiing der einfallenden Welle die Sekiindar- 
wellen aller Atonic phasengleieh vse^hwingen und 
ihre Amplitnden addieren. Der Abfall des 
Atonifaktors niit zunelirnendeni Winkel er- 
folgt fiir Atonic niit vieleii Klektroneii lang- 
samer, wie der Vergleieh der Kurven fiir Al 
und Cr in Abb. 210 erkennen liilit. Die Zahlen- 
werte^ von f sind fiir alle Eleniente init hin- 
langlicher Genauigkeit bekannt, michdeni die 
theoretischen Bereehnimgen von F (Hartree, Pan ling- Sherman, 
Thomas-Fermi) sicli bei stick probeinveiser e.xperinienteller Priifung 
gut bestatigt haben. 

Fiir Eleniente mit hoherer Atoninuininer A als ( Visium (A^ = 55) 
kann der Atomfaktor F aus dem de-s Casiuiii F^ lei(^ht aBgeleitet werden: 

statt ist in Zahlentafel 48 aufzusuelien -y- j uiul die Werte 

von Fq sind zu multiplizieren niit . 8o ergibt sick z. B. fiir das Element 

N = 70 und = 0,27, J? = ™ 37,() = 4K. 

Der Atomfaktor gibt das Streuvermogen riiliender Atonie an und 
gilt somit fiir den Nullpunkt der absoliiten Teniperaturskala. Bei hoheren 
Temperaturen fukren die Atome im Kristallgitter infolge der Warme- 
bewegung Schwingungen um ikre Ruhelage aus ; (lurch dieso „Aufrauhung 
der Netzebenen^ wird die reflektierte Intensitat gesckwacdit, und zwar 

^ Fiir Wellenlangen in der Umgebung einer Abaorptionskante gelten diese 
einfachen GesetzmaBigkeiten nicht mehr (Bradley und Hope, (Hooker und 
Schafer). 

2 Zusammenstellung auf S. 571 f. der Internationalen Tabollon zur Bestimmung 
von Kristallstrukturen. Berlin Borntrager 1935, sowie bei R. W. James und 
G. W. Brindley: Z. Eristallogr. Bd. 78 (1931) S. 470. 



Abb. 210. Atomfaktor von 
Aluininliim iind Ohrom. 
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Zahlentafel 48. A ionifuktoren fiir Oilsiuin iiaeli Tliomas-Fcrmi. 


0,0 

0,1 

0,2 0,3 j 

0,4 

0,5 

OdJ 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

55 

50,7 

42,8 37,<) 1 

32,4 

28,7 

25,8 

22,2 

20,8 

18,8 

1, 7 


urn SO starker, je ^a'(’H 3 (‘r // ist. Ik'i SkM'nsaJz h( 4 -nii>;t z. B. bei Ziiiirnor- 
temperatur die initAk^n^ Enlfermin^^ der Atoine aiiH ihrer Itulielage 
0,22 A fiir und 0,24 A fiir Na (tia, tiies- WaJ ler) ; zurti Vergleicdi sei 
angefiihrt, daO der kiirzestx^ Abstand zwiKcOieii l)ena.oh barton Na.- und 
Cl-Atomen 2,81 A Ix'tragt-. 

Der EinfluB <ier Warnud)(‘\v(‘gung wird dureli den Tein])eraturfa,ktor 
von Debye und Waller beriicksiclitigl-; fiir die Inteirsitat ist zu 
schreiben 

statt /f, 

wobei fiir ein kubisehcss (litter init. nur <‘in(‘r Atoinart gilt’ 


<) Jr I sin jV v- / 0 (.r) 
m Ic (") i A ) \ .r 


vvolxu 


((«) 


Ist T klein geg(‘n &, so ist na}ierungs\v(‘ise 
0(. r ) .7“ 7'“ 

.<• " () 


(()()) 


Dabei ist h die Pla nc kselu' Wirkungskonst.ant(n /a di(^ Massif des 
Atomes, Jc di(‘ Bolt znia nnselu’ Konsta.nl(‘ , (V di(‘ (‘haniktiU'istiische 
Debyesche TcMUjxTat ur, g(‘nH‘ss(‘n in d('r a.])solut{‘n 4 \unperat urskala. 

Die fiir eituui Stoff eharakteristis< 4 ie 4 k*nip(Tat ur (9 kann aiis d(U‘ 
spezifischen Warnu' berx'cluu't werden: fiir Aluminium ist z. B. &) 
abs. Die stark(‘ Sehwaehung der Int(‘nsital' (l(‘s r(‘flekt.i(‘rten Si-raldes 
mit wachsendem Winked bei ghdedibkdlKuideT W(dl(‘nlang(‘ vera.nscluui- 
lichen folgende W<‘rt(‘ fiir Aluminium Ix'i {T 20 B'’al)s.); 

0.214 0,411 0„^54 

f oi.U 0,027 0,7^0 0,()0() 

Bei Dianiant li{‘gt. di(‘ eharakteu’istiselie Temperatur selir hotdi 
(0 = 234 tP abs.); deu’ IkunpeTatuna'nfluB ist f>raktiseh zu vermudilassigen. 
DieHohe dcr (diarakte'rist isedien 'Teunptu-at ur kann ungefahr aus der Hilrte^ 
abgescbiitzt w(Tden, da- bedde gleiehsinnig zunehmen-. 

Bei Gittern mit nudireu’en Atomart-eur’ tritt die prinzipkdle S(diwi(U’ig- 
keit auf, daB dcu- dkunp(Ta.turfakt.or ein(‘ Atom- und Gittcreigenseluift 


^ Zahlemvort(‘frnA^^ avif 8.574 der Internationalea Tahtdlon zur Ik^Htiinmung 

der Kristallstruktunm ; Zahk^invcnde fiir (n) auf 8.575. 

^ GroBe Hlirtc' z(‘ugt fftr starke Kniftt^ <k»r Biaduag tUu’ Ai;onie arii ilux^ .Buludagc^. 
® Bei Gittc^rn mit Baraau‘t(‘ra ist; no<th zu btwuditen, daB di(‘. Bara,nHd.er tomprautur- 
abhangig sein kdanen und daB skdi dadureh der Wert dcH Ktrukturfaktora iiiKlert. 
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ist; der if- Wert des Na- Atoms ist z. B. fiir Natriumchlorid ein anderer 
als fiir Natriumsulfat. Eine genaue Berechnung ist selbst bei binaren 
Verbindungen bisher mir in EinzeKallen moglich gewesen (NaCl nach 
James-Waller-Hartree). Naherungsweise kann man mit einem 
Mittelwert der Atomnuminer iind des Atomgewichtes rechnen; man 

denkt sich z. B. alle Gitterpunkte mit einem Atom vom Gewicht 
besetzt nnd beniitzt den Atomfaktor, der einem Element mit der Atom- 
nummer ^ entspricht. Die charakteristische Temperatur kann 

aus dem Hartevergleich mit Stoffen von bekanntem 6^-Wert abgeschatzt 
werden. Mitunter ist diese Naherung iinzureichend ; dann ist es am 
besten, die Messungen bei ganz tiefen Temperaturen (Temperatur der 
fliissigen Luft) auszuftihren imd sich bei Verwertung der Intensitat 
der Interferenzen moglichst auf solche mit kleinen Winkoln die nach 
GL (65) am wenigsten vom TemperatureinfluB betroffen werden, zu 
beschranken. 

Bei der experimentellen Bestimmimg von M wird bei zwei verschie- 
denen Temperaturen (z. B. — 86° abs. und ~ 293° abs.) zunachst 
die Intensitat der Reflexe gemessen, bei denen die Atome beider Art 
mit voller Amplitude mitwirken^. Die Intensitaten werden fiir als 
Eunktion des Winkels § aufgetragen; ihr mathematischer Ausdruck 
enthalt das Glied 


Ebenso wird dann mit den Netzebenen verfahren, bei denen die beiden 
Atome gerade mit entgegengesetzter Phase schwingen ; sie enthalten das 
Glied 

-2M, _ 


F^^e~ 


Durch Addition und Subtraktion ergibt sich hieraus und 

und sodann aus den Messungen bei der Temperatur Tg ein- 
zeln und M^. 

Mit dem Ausdruck ps g- 2 at Streuintensitat einer Gitterzelle 

vollstandig beschrieben, wenn diese nur ein einziges Atom enthalt. 
Befinden sich mehrere Atome in der Zelle, so sind die Phasenunterschiede 
der Streuwellen der verschiedenen Atome zu beriicksichtigen. Dies 
geschieht duroh den Strukturfaktor 8, der zahlenmaBig aus den Ko- 
ordinaten der Atome der Zelle berechnet werden kann’^. Als Beispiel 
sei das NaCl-Gitter angefiihrt; es ist unter Einbeziehimg von Atom- 
und Warmefaktor 


^ Bei Stemsalz sind dies die Ehenen, deren Indizes alle gerade oder alle 
ungerade sind und deren Quersumme h + k 1 eine gerade Zahl ist. 

2 Naheres siehe Abschnitt 29 B, 7. (Strukturfaktorbeiapiele). 



IiitenaitatHgOHotze dcr Kontgenintcrfcrcnzen. 
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S = 0 fur Netzeboncvn niit gem inch ten ^ Indizes, 

^ = 4 w’Gim h, k, I imgcmiHcht iimiA -f A:-f I = 27 i ist, 

^ = 4 e" ---4/4 e’~' VN’enn h, k, I ungemischt luid h {-- k + ^ = 2 1 

ist, wobei n 0, 1 , 2, 3 . . . . ist. 

Der Struktiirfiiki.or an Hi(‘,h i.st eine reine Gittereigeiiwehaft; in deni 
IntensitatHausdriH‘k tritt (^r aber i miner gekoppelt mit Atom- und Warme- 
faktor aiif; t\s ist die Intimsitat d(^s reflektierten 8traidos 

4])rop j S |“. 

Der absolute Jletrag ist (dir/aisetzen, vvial im allgeriKaneji^ ‘Kali cine 
koinplexe GriiBe ist. 

Der Lorentzfaktor L miBt das Anspreelningsvermogen eitier 
Netzebene gegeniiber von St.rahkm, denai Ri<^litung odor dereri Wellen- 
lange nicht strong d(‘r Braggsohen Itidlexionsbodingung gehorcht. 
Im Gegensatz zu dcm l)ish(a* Ix^sproclKmon Kaktoren ist der Lorentz- 
Faktor eine reine Winkeifunld ion, die noeh von dor Aufnahmeart (Ijaue- 
Bild, Drehkristallaufnahm(‘ usf.) abliangt. Kur Debye- Hcdierrer- 
Aufnahmen ist nnter KinlxvJcdmng des friilua' bespnxtlumen IVihiri- 
1 1 - c^os“ 2 // 
sationsfaktors 2 

. 1 -l(i()s’*i2v'/ 

■ - . o • a • (b ' 


Fiir 


Drebkristallaufnahm(‘n la\it(‘t 
1 •!• cos - 2 /> 
sill 2 /7 


d(‘r 


A- 


Loinm tz fade tor 

1 

sin'*^ // 

•sin- 2 ■// 


na(;h Ott 

((W) 


(g Schichtlinien\vink(‘l) : Ixa d<‘r Drelnmg d(^s Krisi.alles sind namlieh 
die Netzeboium j(‘ naeh ilirer Neigung ziir Dr(diaehs(^ vea’sehieden la,ng(‘ 
Zeitin reflexionsfahig(‘r Stcllnng. Di(' Intnnsit.at des ndlektica't.iai vStrakb^s 
ist immer 

/, prop /.. 

Bei Aufnahnnm, Ixd <l(‘nen K(dlexe von Metzobenen gleicdua* Art. si(th 
uberdecken, wi(^ Ixa I)e!)y(‘-S<di<n’r(n‘- Aufnainnen nnd l)reld<ristall- 
aufiialnnen, ist di(^ Klaeluuiliauf igk(dtrszah 1 // zu ben'ieksiohtigen. 
Je mehr gleieiiwerDgcd^ Klxmen zu einem bostimmten Index1,ripei [hkl) 


^ Die droi ZaliUm dta* Indizi'H sitid IimIh gcradc',, toils ungomdo; ,,inig<uniH(!inA 
bedeutet, daB ivur g(‘ra<l(' o<l(‘r mir ungtx'ado Zalilcn vorkonunoti. 

^ liei Na(jl outhalt iinagiuanai Dliodvr. 

® „Gleichvv(*rtig‘‘ h(‘deutotgU'ioh<ai Motzolxaionabstand d undgloiohoa Striiktur- 
faktor; boi KristallklaHsen, dii* ni(dit die voile 8yintnotrio dor hdcthstsyuntuitriHCihcu 
Klasae besitzon, kdijnon Nt4-zebenon init gkaohem dnoe.h, verHo.hicxlentm, Straktur- 
faktor halxau I)i(^ bet.reflvixbai .H(‘floxo boHt<dion daan aus ('nxir ObordiHjkung dor 
Beflexe von zwid b(‘zw. vka* (Irupixm von Nidzidiomai, von doixai jedo Gnippo 
einen eigenon 8trukturfaktor and ebu^ ball) Ix^zw, viortol ho groBo Haufigkeit hat. 
als in Zalilentafel 49 angogtdxm ist. NiihoroH s. H. Ott: Handbmdi d(vi’ (^xpe.ri- 
mentellon Physik, Bd. 7, Ten! 2, B. IHf). 1028. 
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gehoren, desto groBer ist die Zahl der Falle, in denen si(*h Ebenen [I k 1) 
in Reflexionsstellung befinden konnen. Eilr Eebye- Scberrer-Auf- 
nahmen ist bei regelloser Lage der Kristallchcn H nur von der Sym- 
metrie des Gitters abhangig; es gibt bei kiibiscben Kristallen z. B. 
6 Wiirfelebenen, 8 Oktaederebenen und 12 Dodekaederebonon, so daB 
= 6, = 8, = 12 wird. Zablenangaben fiir H sind fiir den 

Fall der hochstsymmetrischen Klasso des betreffenden Kristallsystemes 
in Zahlentafel 49 zusammengestellt. 


Zahlentafel 49. Haufigkeitazalilenii^ vonNetzcbcnen bed Dcbye-Scherrer- 

Aufnali men. 








Xndizes 





Kristall- 

system 












{h k 1) 

{h h 1) 

(7i 0 1) 
(0 k 1) 

(h k 0) 

{h h 0) 

{h h h.) 

{h 00) 
(0 k 0) 

(001) 

rhombisch . 

8 

8 


4 


4 

4 

4 

2 

2 

tetragonal . 

16 

8 


8 


8 

4 

4 


1. 

2 

kubisch . . 

48 

24 


24 


24 

12 

8 


) 

6 


{h h i 

i) 1 

{hh2hl) 

1 

(0 k k 1) 

{h k i 0) 

(hh 2 /1.0) 

(0 I: k (1) 

(0000 

hexagonal . 

24 

12 

12 

() 

2 


Bei Drehkristallaufnahmen ist H iioch abhangig von der kristallo- 
graphischen Richtung der Drehachse; zur Gberdecknng von Reflexen 
ist auBer der Gleichwertigkeit der Netzebenen anch no(*h glcdcfhcj Neigung 
gegen die Drehrichtimg erforderlich. Bei Drehnng inn die [1191 Ric^htllng 
liefern z. B. 4 (111) Ebenen nnd 8 (110) Ebenen je einen Reflex, statt 
8 und 12 bei Debye- Scherrer-Aufnahmen. 

Endlich ist noch die verschieden groBe Absorption des Friniarstrahles 
und der InterferenzvStrahlen verschiedener Richtung innerhalb des Prii- 
parates zu beriicksiebtigen. Fiir zylindrisehe Stabchen kann der Ab- 
sorptionsfaktor K aus dem mittleren Schwaclrungskoeffizienten des 
untersuchten Stoffes und dem Stabchenradius nach Formeln^ von 
Claassen, Rusterholz, Bradley u. a. berechnet werden, Bei Mi- 
schungen von kristallinen Stoffen kann ein system atischer Fehler auf- 
treten, wenn die Absorption einer Komponente im einzelnen Korn so 
stark ist, daB sie nicht mehr durch einen mittleren Scliwacliungskoeffi- 
zienten des Gemisches richtig beschrieben wird (KorngrdBeneffekt 
nach Schafer). Bei Intensitatsmessungen unter Zusatz eines Eich- 
stoffes (nach Brentano) zu dem zu untersuchenden Kristallpulver hat 
man daher dafiir zu sorgen, daB beide Stoffe moglichst gleiches Absorp- 

^ Zahlenwerte fiir K siehe Internationale Tahellen zur Bestimmung von 
Kristallstrukturen, S, 583 f. 
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tionsvermdgen habeii. Der Hii^iierHie Wog, den AbsorptionHeinfluB richtig 
zuerfassen, ist der, dureh Zusat.z von Korkniehl zu deni Kristallpulver in 
der friiher bewehriebenen WeiscD die Absorjition praJctisch vernachlassig- 
bar klein zu niachen. 

Es gilt zusaniinenfassend fiir die intenwitat ^ eines reflektierten 
Strahles 

-4 prop // L I HF (•■ |2 A" . (69) 

Enthalt die Klenientarzelle d(\s (litters 7/.,, 71,,, 7i,^ , . . Atoine versehiedener 
Elemente, so ist sta.tt. | aV F e |- zu set.zen 

wobei die Strukturfaktoren aS'j, aV.j . . . sieh je aus den Koordinaten 
der Atome des Dieinenies 1, 2, 3 . . . hereelnien. 

Als Beispiel fiir dit‘ a,bsohit.(‘ Iidensitat eines Jnt.erferenzstrahles ist 
der Fall einer Debye- Selierrer-AufnaJnne nahor behandelt. 1st /„ 
die Primarintensitat, /, die Inl.ensitiit eines / eni hohen Aussehnittes 
eines Debye-S(dierr(‘r- Hinges voin Ra-dius r auf zylindriseheni Film, 
A die Zahl der (litterzcdk'n in 1 (^<*m und V das bestraldte Volumen, 
so gilt naeh Darwin 


A 

./() 


/ 

1 () 71 r 


X <•- 
m ('“ 


P //[’• 


(1 I (•(>s''^2 //) 
sin 2 //sill // 


SFe 


(70) 


wobei e und 7 /a Ladung und Ma,ss(‘ eines El(‘ktrons und c die Diehtgeseliwin- 
digkeit bedeutet. 

Ist p das (lewieht des duniistraiilten Stoffes, p seine Diehte und A 
sein Atomgewic’ht, sowii' ///y^ di(^ Massif (mik's Wa-sserstoffes, so gilt 

N'n’ - f;'!, . (71) 

Ahnliehe Beziehungmi^ \vi(‘ (11.(70) kdnnen fiir I.^aue- Aufnahmen, 
Drehkristallaufnahmen und Sp(d<t,r()m(d.(u*niessungen abgeleitot werden. 

Die in der Natur vorkomimMidi'n Kristalie lassen sieh je naeh der 
Giite ihres Aufbaues einordnen zwisidien zwei (Irenzfalle, den ,,idealen 
Kristail” und den vollkommemni ,,M osaikkristai l‘'. In strahlen- 
optischer Hinsicht vcuduilt sieh der ideale Kristall als cine Einheit. lin 
zweiten Fall besteht der Kristall avis einer groBon Zahl sehr kleiner, in 
sieh vollkoinmcner (litterberciehe, die gegeneinandor um ganz kleine 
Winkelbetriige geneigt sind. Die Intensitiitsgesetze sind fur die bciden 
Falle wesentlich versehieden; die bishcr angegobenen, auf der Lanoschen 
Theorie beruhenden Formeln gelten fiir den praktiseh wichtigeren Fall, 
den Mosaikkristall. Beim idealon Kristall ist die Wcehselwurkung der 
Sekundarwellen aller Atoine zu beriicksichtigen (^dynamische Theorie*' 


^ Vgl. Abb. 167a and b. 

2 ZusammenateUang auf B. 562 der Intcrnationaltm 'I^abellcm zAir Bestiinmung 
von Kristallstruktaren. 
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von Darwin und E wald) ; es reflektiert nur die OberfJachenschicht, da die 
primare Welle beim weiteren Eindringen duroh die dynamische Wechsel- 
wirkung der Atome ausgeloscht wird^ („primare Extinktion“). Die 
Interferenzintensitat ist erheblich kleiner als die Bumnie der Intensitaten, 
wenn derselbe Kristall in einzelne, nicht mehr diircli den Gitteraufbau zu- 
sammenhangende Schichten aufgeteilt sein wurde. Daraus erkliirt sich das 
zunachst liberraschende viel groBere Eeflexionsverinbgen der „achlechten“ 
Kristalle, z. B. Steinsalz, gegeniiber den ,,guten‘' Kristallen wie Kalkspat 
Oder Diamant. 

Von den beiden Grenzfallen ist nur der vollkoinmene Mosaikkristall 
verwirklicht ; ein idealer Kristall, der den Eorineln der dynamischen 
Theorie vollig gehorcht, ist bisher nicht gefunden worden, am ehesten 
kann noch Diamant als idealer Kristall gelten^. Die ineisten Bchwierig- 
keiten bereiten die Kristalle, die nach ihreni strahlenoptischen Verhalten 
zwischen den beiden Grenzfallen liegen, bei denen z. B. die einzelnen 
Gitterblockchen so groB sind, daB innerhalb dcrselbeii eine primare 
Extinktion stattfindet. Dann sind die beobachteten Interferenzinten- 
sitaten kleiner als die nach der Theorie der Mosaikkristallo berechneten; 
die durch Extinktion bedingten Abweichungen sind besonders groB bei 
stark reflektierenden Netzebenen. Die Beriicksichtigung durch Ein- 
fiihrung von Korrektionsgliedern in die Forinel ist unziireiohend, da 
Exemplare gleicher Art sich sehr verschieden verhalten kdnnen. Es ist 
am sichersten, den Extremfall des vollkommenen Mosaikkiistalles, bei 
dem die Abmessungen der homogenen Gitterbereiche kleiner als 1 • 10"® cm 
sein sollen, durch mechanische Zerkleinerung des Kristall pulvers oder 
durch geeignete Fallungsreaktionen kiinstlich herzustellcu). Die Korner 
des Pulvers brauchen nicht so extrem klein zu sein, da ein Korn unter 
Umstanden aus mehreren homogenen Gitterbereichen bostehcn kann. Bei 
der mechanischen Zerkleinerung ist darauf zu achten, daB nicht innere 
Spannungen erzeugt werden, die eine Anderung des Intensitatsverhalt- 
nisses der Reflexe zur Folge haben konnen. Bei Uberstrukturen von 
Metallmischkristallen kann sogar durch krMtiges Zerreiben eine Gitter- 

^ Unter „sekundarer Extinktion” versteht man cino ErRchcinung, die nur 
bei Einkristallen mit Mosaikstruktur, nicht aber bei Kriatallpulvern auftritt. Die 
auf ein GitterblQckchen in einer tiefer gelegenen Schicht des Kristalles aiiftreffende 
primare Intensitat ist vermindert durch Absorption iin Kristall und durch Weg- 
reflexion an den in Reflexionsstellung befindlichen Gitterblockchen der oberen 
Schichten. Der Absorptionskoeffizient ist um ein additives Glied zu erhohen, 
das noch von dem ReflexionsvermSgen einer Netzebene abhangig ist und mit 
diesem gleiohsinnig zunimmt. 

^ Bei kunstlich gezuchteten Steinsalzkristallen findon sich kleine Bereiche bis 
zu 1 mm Lange, die sich strahlenoptisch „ideal“ verhalten und den Formeln der 
dynamischen Theorie gehorchen (Renninger). Der Grad der Mosaikstruktur ist 
abhangig von den Wachstumsbedingungen und z. B. bei Metalleinkristallen ver- 
schieden, je nach dem diese aus der Schmelze geziichtet oder durch Rekristallisation 
gewonnen werden (Dehlinger und Gisen). 
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uniwandlimg hervorgcTufeii wcrden (AuOu iia,ch l)eh linger imd Graf). 
Bei Metallen hat sich als ZerkleiiUTuiigHverfahreii ein Zerreiben anf oinem 
Arkansasstein iinter Zugalx^ von Benzol lanvalirt (S(diafer). 

Die Kenntnis <ler Iriteihsitatsgesetze (Tinoglitdit nine Eontgen- 
bestimmung der K on/nnitration kristadliner Fhasen, d. h. eine 
quantitative Erinittlung d(T Mengenaiiteile von kriMtaJliHiertcn 8toffen 
(Glocker und Scvhafer). Die einfaeh(^ Aufgabe festzustellen, welche 
Menge NaCl und K Br in eiiu^r Liisung oder iu einer rruHduiniscihen Mi- 
sckung beider Salze vorhanden ist, vtaunag die a,nalytisehe Cheinio nicht 
zulosen; siekann nnr angelxui, vvi(‘vi(‘l Na, K, (d, Br iimgesaint vorluvuden 
ist. Diese Aufgal)e ist dageg(‘n auf r()ntgenogra,|)his(^heni Wcig zu Idseii, 
da die beiden Stoffe v(u\s(‘hi(‘<i(UH^ Krislallgitter besitzcn. 

Zu dem zu untersueluuiden Stoff wird (u'ti l^i<distoff geniigcnder 
Feinheit, z. B. Alinniniuun in Ixdoinnter Menge zugesetzt. Es werden 
Debye-Linien des untersuehl.(‘n Stoff(‘s(l) und des V'ergieiehsstofh^s (2) 
photonietrieidd und hicu'aus ihn* Intensitiit /, und erluilten: a.us (11. (70) 
folgt sinngcnial.l 

G . 'P\ CO "'i;' 1 '^1 I '' ‘I Cl^^\ 

wobei % und n,, di(‘ Zahl d(‘r Atonu* in der (litterzcdle IxMleuten. 

Aus dein lu^kannien Ge\viehtsant(‘il des beigeniengten Eiehstoffes 
ergibt sicli sodann d(T g(‘sncht(‘ ( IcnviehtsanOMl (U^sStoffi^s. ZurVcTinei* 
dung einer Gb(‘rd(‘ekung <l(‘r Linitui is(. di<‘ \'(n'W(uidung (‘iner I)(d)ye- 
Kammer init hesoinhu’s grolkun Hndius ((‘twa. 20 (un) zu (unpfehhui. 
Zwei Beispiele von B('Ht i!urnung(‘n sind in Zahkuitafel 50 entlialkui. 

Zaldent ai’el 50. Q, u a a t i t a t. i v K < » n z c n i ni t. i o n h b ('h i i in ni u ti g 
von kristalliin'i) iStofikni niudi S(dulf(n-. 

1. Nad'K Hr-MiHc*liung 1:1. 

Na('l : KBr 1 : aus und Klir^oo^) 

I : 0,9(5, auH Na(ll(()()v 2 ) und K Br(() 2 ij) 

M. Aid hi At,, Jjegierung 1:1. 

A1 .* Al( hi^ 1 : (tOO^ auH and Al( ’u 2 (220 I 112 ) 

1 :(M)7„ HUH A1(o() 5) und AlOua cno i 2()2)- 

Die tJberei list i nun ung niit. d(un Sollwcu’t ist durehaus befriedigend. 
Dagegen ist die Enii)findliehk(ut d(^s Vh^rfahnuis noeh nicht ausrcichend, 
wenn der zu besttnnneiuk^ Stoff nur we.nige Prozent der Gesanitinenge 
ausmacbt. Ein weiter<u* Ausba-u d<^H Vcrfahrens in diesor Jiichtung wurdo 
fur die Erforsclumg der IJtnwandlungHVorgange bei Legierui^gen von 
groBter Bedentung sein. 

^ Es wird qtuu' zur Lini(^ durchpliotonud-riort, und die Elacho zwischen der 
Photometerkurve und der Ahmimo planiinctricrt. Ikdircffs des Zusaintnonhanges 
zwischen Intensit§t und Schwiirzung, vgl. Absohnitt H, 
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23. tiberblick fiber den Gang einer 
Strukturbestimmung. 

Die vollstandige Bestimmung einer KristalLstruktur gliedert sich in 
folgende Abschnitte: 

1 . Ermitthing der G r b B e u n d F o r m d e r E 1 c i n e n t a r z c 1 1 e : Messung 
der Identitatsabstande auf den Achsen und der AchHcnwinkel aus Dreh- 
kristallaufnahmen, Goniometeraiifnahmen, Laue-Bildern, Debye-Auf- 
nahmen, Spektrometermessungen. 

2. Berechnimg der Zahl der A tome in der E lorn entarze lie ans 
der chemischen Formel, der Dichte und den aus 1. bekannten Achsen 
und Achsen winkeln. 

3. Bestimmung der Trans lationsgruppe aiis Drehkristallauf- 
nahmen um verschiedene nicht mit den Kristallachsen zusammeiifallende 
Richtungen. 

4. Bestimmung der Kristall symmetric in Ricditung der Achsen 
aus dem Laue-Bild oder der Goniometeraufnahmo zur Kontrolle des 
aus 1 . ermittelten Kristallsystems, 

5. Auswahl der mit den Ron tgeninterferenzbi Idem vertraglichen 
Raumgruppe: 

A. Beschrankung auf die Raumgruppen, w^elche der betreffenden 
Kristallklasse angehoren, falls aus kristallographischen Messungen 
(Winkelmessungen, Atzfiguren usf.) die Kristallklasse sieher bokannt ist. 

B. Beschrankung auf die Raumgruppen, in denen di(' aus 3. bekannte 
Translationsgruppe vorkommt. 

C. Auswahl der in Betracht kommenden Raumgruppcm auf Grund 
der Zahligkeit der darin moglichen Atonilagen und Aiisseheidung der 
Klassen mit zu niederer Zahligkeit. 

D. Weitere Auswahl unter den noeh verbleibenden Raumgruppen 
auf Grund der fiir jede Raumgruppe charaktcristischen Aus- 
loschungen von Reflexionen. 

6. Bestimmung der mit den Rbntgeninterferenzen vertraglichen 
Atomlagen in der Raumgruppe: 

A. aus der Zahligkeit der Atomlagen, 

B. aus der Intensitat der Rbntgeninterferenzen durch Be- 
rechnung des Strukturfaktors, 

C. aus chemischen Gesichtspunkten (Atomradien, Eigen- 
symmetrie des Molekiils, Gitterbau bei chemisch ahnlichen Stoffen u. a.). 

Bei den Bestimmimgen 1 — 5 C werden nur die geometrischen Daten 
des Rontgenbildes, die Lage der Reflexe, verwendet, wahrend bei 5D die 
grbbsten und bei 6. auch feinere Unterschiede in der Intensitat der 
Reflexe herangezogen werden. 

Bei einfachen Gittern kbnnen die Schritte 3. und 4. (direkte Bestimmung 
der Translationsgruppe und der Kristallsymmetrie) liberaprimgen werden. 
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Bei feinkristallinen f)iilverfc)ningen vStoffen ist cine Aixsfuhrung der 
Bestimmungen 3. und 4. prinzi[)icll imnidglicli. AIh ciiiziges Rontgen- 
verfahren ist in dicscni ])raktis(di so haufigen Fall das Debye- Scherrer- 
Verfahren anwendl>ar, das nur bci cinfachen (Httern cine vollstandige 
Strukturbestimnning gc‘sta-ite1-. StrukturlKwtiinrming ist uin so 

sioherer, je weniger nicht rdntg(‘innaBige Daten dabci benutzt werden, 
insbesondere hat sich die Frrnit.ilurig der Krista, llklasse aus der Form dor 
Itzfiguren als unznvc'rlassig erwiesen. Als rdritgcnmaBigc Daten im 
weiteren Sinne gclten die aus K,(‘ih(‘nu!itersu(dningeii an cheiniselx iihn- 
lichen Stoffen erschlossenen Vcr\v’a.n(ltscha.ftsgesctz(^ der Struktnren; 
so haben sich z. Ik a,uf dem (Jcbict der Sillkatehemie (lurch die 
Arbeiten von W. L. Bragg u. a., grundl(\gen(le Bau[)riiizi|)ien feststellcn 
lassen, deren K(‘nntnis die Struktura,na.|ys(‘ schr vta'kiirzt. Bci den 
organischen Struktnren wurdem (lit‘ V'orstcdlinxgt^n der (diernic des raum- 
lichen Kohlenstoffa, tomes (lurch die bislua* ausgcfiihrten Struktur- 
bestimnlungen von VV. H. IDuigg u. a., so wcut-gxdumd bestiitigt, daB 
man sich ihrer Fiihrung lad organisclum Strukt ura,naJyscn ohne BcMlenkcn 
anvertrauen kann; bci d(‘r v(‘r\vickcl1(‘n Anorduung d(n’ Atomc^ in orga,ni- 
schen Kristallen ist man g(‘ra(l(‘zu g(‘zn'ung(‘!i, di(‘ B(‘s( immungssti'udvc' 
des Rontgenvcrfa.hrens auf diesc* W(ds(‘ zu (‘rganz(‘nh 

Bei der Bespn'chung d(‘r Aufuahmeverfahrem war d(‘r (king (dner Struk- 
turanalyse bis zur Frmitilung d(‘r FlcuuMxtarzelh^ d(‘s (dt ti^rs und dcu’Zahl 
ihrer Atome, sowit^ (hu* B(‘stimmung (hu* ’’Id'ansla-tionsgruppci dargestcsilt 
worden. Es handelt si(di nun darum, dic^ausder Ikrziftcrimg der AuFnahmc 
erhaltene ,,Statistik d('r r(d'!(dvti(‘ren den Netzebenen“ zu einer B(‘- 
stimnmng der Iia.umgru})p(' und d<u’ At-omlag(m in d(‘r H,a,umgrupp(^ zu 
verwerten. Zur \'eranschauli(diung rniiges folgxmdes Ikdspiel dicnen: 

Eine chcitiisclie \k‘rbindung von der Formcl J 8^ I'^ach dem Er- 
gebnis von Drehkristalla,ufmihmeu cin kubis(di(^s (dtt(‘r mit dcu- Ka,nten- 
lange a = 5,73 A und (dne (dnfa.ch kubiscdie Transbitionsgruppe, so daB 
znnachst 15 Raumgruppen in Bclnudit kommen. Auf (Jnind der Aus- 
loschnng von Rcd'lexen, z. B. schlieBt da,s Auftret.en der Rcdlexx^ {kkO) fiir 
ungerades h auf den Aiifnadmum die beiden Ba,umgru|)[)en und Ol 
aus, bleiben nocdi iibrig 

rr m'2 fy> /U 
/.j U 

Am Dichte, Molekulargewicld- und Kantenlange der ( Jitterzelle folgt, 
daB 4 Molekule in der Zelle sieli berfinden. Kann aus dem chcitiischeii 
Verhalten auf die (deitdnvertigktdt der beiden ii-Atome geschJossen 
werden so sind vier Atotne A und 8 Atomo B in dem Zelle unterzubringen. 
In den Raumgrup])entabeIlon sind die Raumgruppen init 8-zahligen und 
4-zahligen Piinktlagen a,ufzuHU(;hen ; dies ist der Fall fiir die Raumgruppcui 

^ Vgl hierzu Absohiiitt 24 {B(^schreibung voii Kiistallstrukturcn). 

^ Ist dies nicht der Pall, so sind weiter die Biaiirngrupjxm aufzusuchen, die 
mindestens drei 4-zahlige Lagon haben. 

Glocker, Materialprttfiing, 2. Aufl. 
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an Tl, 0^ Es sind vorhanden zwei 4-zahlige Lagen ohne Ereilieitsgrad i 
und eine 8-zahlige Lage mit eineni Ereiheitsgrad. liu erwten Fall kann die 
Lage der Atome sogleich aus derRaumgnippentabelle entnominen werden; 
im zweiten Fall ist niir bekannt, daB die Atoine auf eitier beatimmten 
gegebenen Geraden liegen miissen. Wo sie auf dieaer (kTaden liegen, kann 
erst durcb Ermittlung des unbekannten „Paraniete i\s‘\ der den Abstand 
vom Eckpunlit der Zelle angibt, erschlossen werden. Die Koordiuaten der 
beiden Atomlagen sind in alien drei Rauingru|)pen zutiillig die gleichen. 

Zur Bestiminung des 
P a, r a, in e t e r s p \^'erden solclie 
Reflexe beniitzt, zu denendie 
A -Atoine kcdneii Be.itrag lie- 
fern. Nanli deni 8trukturfak- 
tor fiir die Lagen der A -Atome 
sind dies die Reflexe niit ge- 
inisehten Indizes. IJnter ihnen 
werden zwei ausgewahlt, die 
bei nu’igliehst gleiehem Re- 
flexionsvvinkel sehr verschie- 
dene intensitat haben. Der 
Refk^x (421) ist z. B. auf dem 
Bi Id stark, wahrend der Reflex 
(B82) ga.iiz fell It. l^ie Struk- 
Abb. 211. Paramctcrbostimiimng. tuifaklioren L der beiden 

Netzebenen werden fiir ver- 
schiedene ;p-Werte berechnet und aufgezeielinet (Abb. 211); p inuBeinen 
solchen Wert bekoinmen, daB A'( 42 i) “ groB, ^ o wird. Ls inuB also 
nachAbb.211 p — sein. DasVorzeiclienergibtsieh ausderBerechnung 
des Strukturfaktors fiir einige Reflexe, bei denen auch A -Atome niit- 
wirken. Zur Kontrolle der Struktur wird die Intensitat samtlicher 
Reflexe des Bildes fiir den Parameterwert p ~ — ausgerecdinet und mit 

den beobachteten Intensitaten der Reflexe verglichen. 

Bei jeder Strnkturbestimmung ist nocb die Frage zu priifen, ob die 
gefundene Elementarzelle die einzig mogliche ist oder ob durch eine 
VergroBerung der Zelle neue Atomlagen in Betracht konunen konnen. 

Bei der Bestimmung der Strukturen mit mohreren Parametern 
innB auch von den feineren Intensitatsunterschieden Gebrauch gemacht 
werden; absolute Intensitatsmessungen durcb Vergleich mit dem (400) 
Reflex von Steinsalz sind mit Erfolg herangezogen worden (W. L. Bragg). 
Aus dem Au ftreten der maximal moglichen Intensitat fiir die Reflexion 

1 Betreffs Freiheitsgrad siehe Abschnitt 17 A. 

^ ITaheres betreffs der Berechnung siehe Abschnitt 29 B (Strukturfaktor* 
beispiele). 
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einerEbenefolgtz. l^..s{)foH,(laBalIi‘At<nnciii dicssorEbone liegon iniisHon. 
Durch eineEoiirier-AniilyHc (m'iut in()giichsi groOen Zaiil voii Struktnr- 
faktoren konnten auch bei gaiiz vc‘r\\'icktdt(‘n .St ruktunni die Ladungs- 
verteilungen ini (dttor und damit di(‘ Atoinlagcai gidundon wcrdcid. 

Die Verfcincrung der vStruktui'analyse (lurch aulka-stc AuHiiiitzuiig 
der InteiisitaisangalKUi cdiua' AufnaEnu‘ g(‘sta.t.t(‘t IkuiIo dic^ Ki(dioro 
Bestimminig von .Struldnn'n mil ladiidiig vi(‘l(‘n I*a-raniotcrn, wan vor 
einem Jahrzohnt noch fiir unmciglicli gudiallen worchm war. 

24. Boschrcibniif*' v<ui Ki'istallstrnktureii 
anorgaiiischcr und orgaiiischer cheinischtr Stolfc 
luul Oniiidziige der Kristallclioniie. 

A. lleschi-eil»un^>' v'ou Kristallstruktuicn. 

Fiir den ])raJ<tisch(‘n (hdiraucli Ixd II()ntg(‘nniai(‘riaJ})riifnng(Mi sind 
die wichtigerem Kristallstruktunm nnt(*r b(‘S(>nd<‘r(‘r H(‘rii('ksi(ditigung 
der metaliischen Sirukturen in ZahlcntatVl ol zn>sanini(‘ng(^sk^lli.. Der 
Aufbau der Metalk'gierungim isi (‘iiuu’ dinn Abschniit. 25 beigediigton 
Zahlentafel 54 zu ersedum. Angi'gtdHm ist di(‘ dcu’ EkmientaTzelle 

und die Zabl der Atonu' in d(‘r Z(‘I1(‘. Ikd Strnktnrc'n init Earaineku'n 
wurde, inn dit^ Zablenlafel niebt allzu ausfiibrlieb wiadiMi zii la.ssen, aaif 
eine Angabe der Atomlagim verzicht(‘i. in di(^sen Fallen vvird aiif den 
Strukturbericht von Fwald und Herniaiin, Krg.-Biinde d(a* Zeitscdirift 
fiir Kristallographie 11)51 und 11)51) v(M'wi(\s(Mi. Dalier wurde aaich von 
einer Aiiffubrung d(‘r organisclien .Slrukldirim gaiiz abg(is(dien. 

Die Zahlentafel 51 b(‘stehl aus zw(‘i Tcdlen; den ensten Toil bildet 
ein alphabetiHehes, nach den ebeniisclKai .Symbolen gcayrd notes Ver- 
zeichnis, aus deni die Zugeh()rigk(d(r zu ednem bestininiten, ini zweiten 
Teil naher besehriebcuum .Strukldirtyp (uil nomnnai werden kann. Zuerst 
sind die kubisehen (K.) St ruktinxm aufgefiihrt, daiin die tetragonaJen (T.), 
die rhombiscdien (R.), di(^ bexagona-km (H.), und zuni SeliluB die niono- 
klinen (M.). Die wenigim, znm T(dl noeh unsieheren trikJinen Struktnren 
sind weggelassen. 

Mit Hilfe der im Ma4hema4is(dien Anhang 29 B fiir jodes Kristall- 
system angegebenen quadratiscdien Form kann fiir jedes in Zahlentafel 51 
enthaltenes Gitter die Ijagc (U‘r .mogliehon Rontgonreflexe berechnet 
werden; es ist zu beachten, daB oiii Teil dieser bei eineni. einfachen Trans- 
lationsgitter des betreffenden Kristallsystemcs aiiftretenden Reilexe bei 
komplizierteren Git tern infolge der Art der Ineinanderstellung von 
Teilgittern oder infolge der Wirkung von bestimmten Zablenwerten 
der Parameter fehlen kann (vgl. Abachnitt 18 0). 

1 Naberes vgL P. l\ Ewald: Handbuch dor Fiiysik, 2. AufL, Bd. 23, M 2, 
S.397f. 1933. 
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Zahlentafel 51. 

Kristallstrukturen von Elementen und anorganisclion Vorbindungen. 
I. Teil: Alphabetisches Verzeichnis. 


Ag 

K. 2 . 

AgeAl 

K. 14. 

AgsAla 

H. 7. 

AggAs 

H. 7. 

AgBr 

K. 6 . 

AgCd 

K. 3. 

AgCd3 

H. 7. 

AggCdg 

K. 17. 

AgCl 

K. 5. 

AgC 104 

K. 11. 

AgF 

K. 5. 

AggF 

H. 5. 

AggHgg 

K. 17. 

AgJ 

H. 4. 

AgJO^ 

T. 10. 

AgMg 

K. 3. 

AgMn 04 

M. 

AgaMoO^ 

K. 12. 

AgaO 

K. 7. 

AggPOi 

K. 19. 

AgaS 

K. 7. R. 9. 

Ag 2 S 04 

R. 4. 

AggSb 

H. 7. 

Ag 2 Se 04 

R. 4. 

AggSn 

H. 7. 

AgZn 

K. 3. 

AgZng 

H. 7. 

AgsZng 

K. 17. 

A1 

K. 2. 

AlAs 

K. 4. 

Al 2 Be 04 

R. 6 . 

Al 2 Ca 3 (Si 04)3 

K. 19. 

AICI 3 

H. 16. 

AI2C0O4 

K. 12. 

ALCUO 4 

K. 12. 

AIF 3 

H. 9. 

Al 2 F 2 Si 04 

R. 9. 

Al 2 Fe 04 

K. 12. 

Al2Fe3(Si04)3 

K. 19. 

AljgMgj^ 

K. 17. 

Al 2 Mg 04 

Al2Mg3(Si04)3 

K. 12 . 

K. 19. 

Al 2 Mn 04 

K. 12. 

Al 2 Mn 3 { 8104)3 

K. 19. 

AIN 

H. 4. 

Al 2 Ni 04 

K. 12. 

AI 2 O 3 

fK.12. 

IH.12,H.16. 

AlP 

K. 4. 

AlSb 

K. 4. 

AlgSiOg 

r.9,m:. 

Al 2 Zn 04 

K. 12 . 1 


2 


Alaunc 

JK. 18. 

\K. 16. 

As 

H. 8 . 

As J 3 

H. 10. 

AS 2 O 3 

K. 4. 

Au 

K. 2 . 

AUgAl 

K. 14. 

AuAlg 

K. 6 . 

AuCd 

K. 3. R. 9. 

AuCu 

T. 2 . 

AuCug 

K. 2. 

AUgHg 

H. 7. 

AuMn 

T. 11 . 

AugSb 

K. 14. 

AuSbg 

K. 9. 

AuSn 

H. 3. 

AugSn 

H. 7. 

AuZn 

K. 3. 

AuZrig 

H. 7. 

AugZng 

K. 17. 

B 



BN 

H. 3. 

Ba 

K. 1 . 

BaBg 

K. 10 . 

BaCg 

T. 5. 

BaCOg 

R. 7. 

BaFg 

K. 6 . 

BaMo 04 

T. 10. 

Ba(N 03)2 

K. 9. 

BaO 

K. 5. 

BaS 

K. 5. 

BaS 04 

R. 1 . 

BaSe 

K. 5. 

BaTe 

K. 5. 

BaW 04 

T. 10. 

Be 

H. 1 . 

BegC 

K. 6 . 

BegNg 

K. 15. 

BeO 

H. 4. 

BOgPg 

K. 15. 

BeS 

K. 4. 

BeSe 

K. 4. 

BeoSi04 

H. 15. 

BeTe 

K. 4. 

Bi 

H. 8 . 

Bi J 3 

H. 10. 

BiTl 

K. 3. 


3 


0 

N. 4. H. 3 

CO 

K. 19. 

CO., 

K. 9. 

CSi 

K. 4. 

Vil 

K. 2. H. 1 

CaB, 

K. 10. 

CaC^o 

T. 5. 

CaCN., 

H. 13. 

CaCO.; 

R.7.H.14 

CaCr()4 

T. 4. 

CaF., 

K. 6. 

CaMo 04 

T. 10. 

CaMg(C0.5)., 

B. 14. 

CagN-g 

K. 15. 

OA(N 03).2 

K. 9. 

Ca() 

K. 5. 

Ca(OH)., 

H. 5. 

CaPl)., 

K. 2. 

Ca8 ■ 

K. 5. 

CaS 04 

H. 2. M. 

CatSo 

K. 5. 

CaStig 

K. 2. 

CaSiiOg 

K. 8. 

CaPe 

Iv. 5. 

(Ja:ri().. 

K. 8. 

CaTI 

X. 3. 

Call., 

K. 2. 

CaW()4 

T. 10. 

CaZrO., 

K. 8. 

(11 

H. 1. 

(li.,A.s.> 

K. 6. 

C(1C0.“ 

H. 14. 

CdCI.,' 

H. 11. 

CdF.,“ 

K. 6. 

Cdlig 

T. 11. 

CdJo 

H. 5. 

CdMg., 

H. 1. 

CdO ■ 

X. 5. 

Gd(OH)., 

H. 5. 

Cd.,P., 

X. 6. 

Cd8 " 

X. 4. H. 4. 

CdSe 

X. 4. H. 4. 

CdFe 

X. 4. 

CdTiOg 

X. 8. 

€e 

K. 2. H.l. 

CeB« 

K. 10. 

CeCg 

T. 5. 

CeOg 

K. 6. 

CCgOg 

H. 6. 

CeSn.3 

K.2. 
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Zahlentafel 5] . I. Toil (l^ortsctznng). 


Co 

CoAl 

CoAsS 

jOCOg 

C 0 CI 2 

C 0 F 2 

C 0 F 3 

C 0 J 2 

CoO 

Co(OH )2 

CoS 

C 0 S 2 

C 0 SO 4 

CoSb 

OoSe 

CoSe2 

GoTe 

C 0 WO 4 

CoZng 

Co5Zn2i 

Cr 


Ovfi, 

Cr2Ca3(Si04);, 

Cr2Cd04 

CraCdS^ 

CrCls 

CraMnS^ 

CraN 

CrOs 

CrgOg 

CrS 

CrSb 

CrSe 

CrTe 

CrgZnSn^ 

Cs 

CsBr 

GsCl 

CSCIO4 

CsJClo 

CsB 

CsH 

CsJ 

CsJg 

CS 2 SO 4 

Cu 

CuAla 

CUgAl 

CU 9 AI 4 

CugAlMn 

CuBe 


K.2. H.1. 
K. 3. 

K. 9. 

T. (>. 

H. 14. 

H. 11. 

4. 

H. 9. 

H. r>. 

K. 5. 

H. 5. 

H. 3. 

K. 9. 

H,. 1. M. 

H. 3. 

1 H. 3. 

1 K. 9. 

H. 3. 

M. 

K, 14. 

K. 17. 

lllv.l. H. 1 
IK. 17. 
11.9. 

K. 19. 

K. 12. 

K. 12. 

H. 19. 

K. 12. 

H. 7. 

11. 9. 

H. 12. 

H. 3. 

H. 3. 

H. 3. 

H. 3. 

K. 12. 


GulK 

CiiBr 

(^viftCdn 

CuCl 

(Hi Fa 
(HiFoS.> 

(Hl.lHg;) 

(Hid 

(HiMga 

(HioMg 

(Hi.,MnSn 

(HiA) 

CulM 

(HiS^ 

( Hi-aB 

(H1SO.1 

(HiaSb 

(Ul;jSbS;J 

(Hi.aSo 

(Hir^vSi 

(HiSn 

(Hi^Sn 

( HiaiStif^ 

(HiZn 

(HiZn-j 

GUr,ZOn 

Fr 


K. 1. 

K. 3. 

K. 3. 

K. ll.K.l 
H. 13. 

K. 5. 

K. 5. 

K. 3. 

R. 9. 

R. 3. 

K. 2. 

T. 6 . 

K. 3. 

K. 17. 

K. 3. 

K. 3. 


K. 14. 

K. 4. 

K. 17. 

K. 4. 

K. 4. 

K. B. 

T. 11. 

K. 17. 

K. 4. 

R. 9. 

K. U. 

K. 3. 

K. 7. 

K. 3. 

H. 1B. 

K.B. R.9, 
MViklin 
H. 7. 

I K. 19. 

K. B. 

H.7. K.14, 
H. 3. 

H. 7. 

K. 17. 

K. 3. 

H. 7. 

K. 17. 


Fo 

FC3AI 

Fc'Ah 

F(‘A.S2 

F(‘AhS 

Ft‘B 

Ko..B 

Fc^Ik'., 

Fc„G 

Fc‘(X)., 

F(^2(H104 

FoCMa 

FM, 

FcgCuO^i 

FeFa 
FcFa 
FcJa ^ 

FoaMgOi 

FegMnO^ 

FC 7 M 0 C 

Fea'N 

FcaNiO* 

FeO 


FC2O3 

FoaO^ 

Fe(()H).> 

FcoB 

FoS 

FcSa 

FeS()4 

Ft^Sb 

FoSl)o 

FcSc 

FtuSi 

FcSia 

F(^Sn 

FeH^o 

Fo2^H04 

FooW 

Fo;w« 

FcWOi 

FcZiiv 

FojjZnai 

FoaZnOi 

(bl 

(io 

(diminor 


H. 1. 


K.1. K.2.| 
K. 3. 

R. 9. 

R. S. 

R. H. 

R. 9. 

T.B. T.11 
H. IB. 

R. 9. 

H. 14. 

K. 19. 

K. 12. 

H. 11. 

H. 10. 

K. 12. 

K. 12. 

T. 4. 

H. 9. 

H. 5. 

K. 12. 

K. 12. 

H. 16. 

R. 9. H. 7 
K. 12. 

K. 5. 


IR 

HfOa 

Ug 

Hg 2^'*2 

HgF. 

Hg242 

HgS 

HgSo 

HgTo 


Jn 

,Ii 

JrOa 

K 

KA1(S04)2 

KBF 4 

KBia 

KBr 

KBrOs 

I^CN 


K. 12. 

H. 12. 

K. 12. 

H. 5. 

H. 16. 

H. 3. 

K. 9. R. 8 . 
M. 

H. 3. 

R. 8 . 

H. 3. 

K. 19. 

T. 11. 

H. 3. 

H. 3. 

K. 12. 

H. 16. 

H. 16. 

M. 

H. 7. 

K. 17. 

K. 12. 

R. 9. 

K. 4. 


H. 1. 

K. 6 . 

H. 16. 

T. 8 . 

T. 8 . 

K. B. 

T. 8 . 

K.4.H.1(V 
K. 4. 

K. 4. 

R. 9. 

T. 2. 

K. 2. 

T. 4. 

K. 1. 

[K. 18. 
[H.16. 

R. 1. 

K. 14. 

K. 5. 

H. 14. 

K. 9. 
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7 


8 


9 


KOXO 

T. 7. 

K2Cd(CX)4 

X. 12. 

KCl 

X. 5. 

KCIO3 

M. 

KCIO4 

X. ll.R.l 

KaCrO^ 

E. 3. 

KaCr^O^ 

Triklin 

KF 

X. 5. 

XH 

X. 5. 

KHC3 

T. 5. 

KHFa 

T. 7. 

K3Hg(CN)4 

K. 12. 

XJ 

K. 5. 

XJO3 

K, 8. 

XJO4 

T. 10. 

KMgFa 

X, 8. 

KMnOi 

R. 1. 

KNs 

T. 7. 

KNO3 

R. 7. 

ICXbOg . 

X. 8. 

KNiFg 

K2PdCl4 

K. 8. 

T. 9. 

XoPtCL 

T. 9. 

XaPtOlc 

X. 13. 

K2S 

X. 6, 

X2SO4 

R. 3. 

X2Se04 

R. 3. 

XaSnCle 

X. 13. 

XTaOg 

X. 8. 

X2Zn(0X)4 

X. 12. 

XZnFg 

X. 8. 

La 

H. 1. 

LaBg 

X. 10. 

LaBOg 

R. 7. 

LaCo 

T. 5. 

LaFg 

H. 16. 

LagOg 

H. 6. 

Li 

X. 1. 

LiAg 

X. 3. 

LiAl 

X. 3. 

LioBoF^ 

H. 15. 

LiBr 

X. 5. 

LiOd 

X. 3. 

LiCl 

X. 5. 

LiP 

X. 5. 

LiH 

X. 5. 

LiGa 

X. 3. 

LiHg 

X. 3. 

LiJ 

K. 5. 

Li2Mo04 

H. 15. 

LiNOg 

H. 14, 

LigO 

X. 6. 

LiOH 

T. 3. 

LigS 

K. 6. 


LigSe 

K. 6. 

LigTe 

K. 6. 

Li2W04 

H. 15. 

LiTl 

K. 3. 

LiZn 

K. 3. 

Mg 

H. 1. 

MggAsa 

K. 6. X.15. 

MggBia 

H. 6. 

MgCOg 

H. 14. 

MgCaSiO^ 

R. 6. 

MgCdg 

H. 1. 

MgClg 

H. 11. 

MgCr04 

R. 5, 

MgFo 

T. 4. 

MgJg 

H. 5. 

MgaXg 

K. 15. 

MgO 

K. 5. 

Mg(OH)2 

H. 5. 

MgaP^ 

K. 6. X.15. 

MggPb 

K. 6. 

MgS 

K. 5. 

MgS04 

R. 5. 

MggSbg 

H. 6. 

MgSe 

K. 5. 

MggSi 

K. 6. 

Mg2Si04 

R. 6. 

Mg^Sn 

X. 6. 

MgTe 

H. 4. 

MgTiOg 

H. 16. 

MgTl 

X. 3. 

MgW04 

M. 

MgZiig 

H. 16. 

Mn 

JX. 14. X. 
\ 17. T. 2. 

MnAs 

H. 3. 

MnCOg 

H. 14. 

MnOlg 

H. 11. 

MnF2 

T. 4. 

MnFeg 

H. 7. 

MjiJ, 

H. 5. 

MtioN 

H. 7. 

MnO 

X. 5. 

MnOg 

T. 4. 


X. 15. 

Mn(OH)2 

H. 5. 

MnS 

X. 5. 

MnSo 

MnSh 

K. 9. 

H. 3. 

MnSe 

K. 5. H. 3. 

MtxW 04 

M. 

MnZuy 

H. 7. 

Mo 

K. 1. 

MoC 

H. 2. 

MogC 

H. 7. 


MoN 

MoO., 

MoO; 

MoS' 

MoSia 

N 

N,0 


Na, 

Na;i?i 

Na,Br 

NaBi-().j 

NaON ’ 

NiiCA. 

NiiO\(\ 

NaCJlo; 

NaF 

NaH 

N^iHC., 

NaHF, 

NaJ “ 

NaJ(),i 

NaNbO, 

NaN, 

NaNOa 

Na.O 

Nal>b, 

NaoS 

Ka.^S();j 

Na^SO^ 

NaFaO.^ 

mm 

NaWO, 

m 

NbC 

NbN 

NbO., 


N(l 

NdC.> 

NdaOg 

NH, 

NH^Br 

NH^Cl 

NH,C104 

(NH4)F 

(NH4)J 

(NH4)2PbClo 

(NHJ^PdOl^ 

(NHJfSH 

(NHJ 2 SO 4 

(NH4),SiFe 

(NH4)2SnClo 


H. 2. 
T. 4. 
K. 9. 
H. 16. 
T. 5. 


K. 9. 

K. 1. 

T. 11. 

K. 5. 

K. 5. 

X. 9. 

K. 5. 

K. 5. 

K.11.R.2. 
K. 5. 

K. 5. 

T. 5. 

H. 13. 

K. 5. 

T. 10. 

K. 8. 

H. 13. 

H. 14, 

K. 6 . 

K. 2, 

K. 6 . 

H. 16. 

R. 4. 

K. 8. 

X. 3. 

X. S. 


K. 1. 
K. 5. 
K. 5. 
T. 4. 

H. 1. 
T. 5. 
H. 6. 


K. 3. K. 5. 
K. 3. K. 5. 
K.ll.R.l. 
H. 4. 

K. 3. K. 5. 
K. 13. 

T. 9. 

T. 3. 

R. 3. 

K. 13. 

K. 13. 
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10 1 

11 


12 

Ni 

K.2. H.l. 


K, 2, 

Sb 

H. 8. 

NiA.1 

NiAs 

K. 3. 

VdCn 

K, 3. 

SbJ, 

H. 10, 

H. 3. 

1MR> 

r. 4. 

SbaOa 

K, 4. 

NiAsS 

K. 9. 

Pdh\ 

H. 9. 

Sb.,S.j 

R. 9. 

Ni2B 

NiBi 

T. (1. 

H. 3. 

IMJl 

IMO 

K. 7. 

T, 3. 

SbaTl, 

K. 3. 

NiBra 

H. 11. 

IMS 

T. 11. 

So 

H. lb. 

Ni,C" 

NiCU 

H. 7. 

IMSb 

H. 3. 

S('Ha 

K. 9. 

H. 1 1 . 

IMSb. 

K. 9. 



NisCd-ai 

NiFo 

K. 17. 

Pirn^ 

R. 3. 

Si 

K. 4. 

T. 4. 

P.l.Zn,, 

K. 17. 

Sid 

H. 10. 

NiJa 

H. 11. 


Si4,, 

K. 1b. 

NioMg 

H. 1b. 

Pr 

H. 1. 

SiO., 

(K. 19. R. 

NiMgZn 

NiO 

K. 14. 

K. 5. 

Prd, 

Pr(C 

'W 5. 

K. (i. 


\ 9.H. 16. 

Ni(OH)2 

H. 5. 


H. b. 

Sm 


NiS 

H.3.H.1(). 



Stud, 

T. 5. 

NiSa 

K. 9. 

Pt 

K. 2. 

i 

K. 4. T. 1. 


K. 12, 

PtAs., 

K. 9. 

Sii 

NiSOi 

NiSb 

K.. 5. 

PtCu 

K .2, H .1b. 

Sn.J^ 

K. 16. 

H. 3. 

PtOiia 

K. 2. 

Sii() 

T. 3. 

NiSbS 

K. 9. 

Ptl7, 

K. 9. 

SiiO. 

T. 4. 

NiSe 

H. 3, 

I»tS 

T. 11. 

StiS., 

H. f). 

NiSco 

K. 9, 

PtSb 

M . .3. 

SnSb 

I K. 5. 

NiSn 

H. 3. 

Pt.Sl)., 

K.9. 

SnT(^ 

! K. 5. 

NiTe 

H. 3. 

PiSii 

H. 3. 


i 

NiWOi 

M. 

ppr(‘ 

11. 3. 

Sr 

K. 2. 

NiZn 

T. 1 1. 

IMr^Zoai 

K. 17, 

SrB,. 

K. 10. 

NicZiijj 

K. 17. 



Sr( 

r. 5. 


Kb 

K. 1. 

SrdO., 

R. 7. 

Os 

H. 1 . 

RhBr 

K. 5. 

Srdi: 

K. 6. 

OsOa 

4.\ 4. 

RbON 

K. 9. 

SrP.,“ 

K. 6. 

OsSa 

K. 9. 

RhCl 

K. 5. 

Sr(N()a)a 

K. 9. 

Os Sea 

K. 9. 

RbPIOi 

K.ll.li.l. 

SrO 

K. 5. 

OsTcg 

K. 9. 

RbP 

K. .7. 

SrS 

K. 5. 

P 

H. S. 

3. 

KbH 

K. 5. 

SrS().i 

R. 1 . 

PH,J 

\<hd 

K. r>. 

SrSt' 

K. 5. 


K1)N, 

'W 7. 

Srl\^ 

K. 5, 

Pb 

K. 2. 

RI).,P(l(JI« 

K. 13. 

SrlM 

K. 3. 

PbCO^ 

R. 7. 

KbaSO.! 

R. 3. 

SrTiO., 

K. 8. 

PbCrO. 

m:. 


IL 1. 

SrZrOa 

K. 8. 

Pbl^a 

pbj. 

K. b. 



H . 5. 



Ta 

K. 1. 

PbMoO. 

T. 10. 

Kh 

K. 2, 

Tni) 

K. 5. 

Pb(N03)a 

K. 9. 

R.lib\ 

H. 9. 

Te 

H. 16. 

PbO 

T. 3. 

Rh.,0., 

H. 12. 

PbaO 

K. 7, 

RhS.a* 

K. 9. 

a\)Oa 

1\ 4. 

PbOa 

r. 4. 


Th 


PbS 

K. 5. 

Ku 

H. 1. 

K. 2. 

PbSO^ 

R. 1. 

RnOa 

r, 4, 

ThOa 

K. 6. 

PbSe 

K. 5. 

liuSa 

K. 9. 


H. 1. 

PbTe 

K. 5. 

RiuSc^a 

K. 9. 

Ti 

PbWO. 

T, 10. 

Rn'roa 

K. 9, 

TiBr. 

K. 16. 




TiO 

K. 5. 

P<1 

K. 2. 

8 

R. 9. 

ThS^ 

K. 16. 

PdAsg 

K. 9. 

SHa 

K. 9. 

TiN 

K. 5. 
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13 

14 

1 15 

TiO 

K. 5. 

W 

K. 1 . 

ZnIA 

T. 4. 

TiOa 

T. 4. 

wc 

H. 2 . 

Zn,Hg 

H. 7. 

TUO^ 

H. 12. 

WaC 

H. 7. 

ZnO 

H. 4. 

Tihi 

H. 5. 

WO. 

T. 4. 

Zn.,P.> 

Iv. 6 . 

TiSea 

H. 5. 

WO 3 

11 . 0 . 

ZnS 

K.4. H.4 

TiTea 

H. 5. 

ws.> 

H. 16. 

ZihSO^ 

11. 5. 



WSio 

T. 5. 

ZmSe 

K. 4. 

T1 

K.2. H.l. 

WaZr 

K. 14. 

ZnaSiO^ 

H. 15. 

TlBr 

K. 3. 


Zn.HnO^ 

K. 12. 

TlCl 

K. 3. 


H. 1 . 

ZadV 

K. 4. 

TICIO 4 

K.ll.Kl. 

Y 

Zn/riO^ 

K. 12. 

TIJ 

K. 3. 

YAlOs 

K. S. 

ZnWCXi 

M. 

TI 2 O 3 

K. 15. 

YP ()4 

T. 4. 


YV 04 

T. 4. 



U 

K. 1. 



Zr 

K. 1 .H.I. 

UOa 

V 

K. 6 . 

K. 1. 

Yh 

YbaOa 

K. 15. 1 

j 

Zr(.1 

ZrCl 4 

ZrN 

K. 5. 

K. 16. 

K. 5. 

VC 

K. 5. 



ZrOo 

K. 6 . 

VaC 

VN 

H. 7. 

7ai 

H.l. 

ZrHa 

H. 5. 

K. 5. 

Zn^As. 

K. 6 . 

ZrtS(‘.j 

H. 5. 

VO 2 

T. 4. 

ZnbOa 

H. 14. 

ZrHiO.i 

T. 5. 

V.O 3 

H. 12. 

ZnCla 

H. 11. 




II. Teil: Beschreibung dor (littcrty { hmi. 

Angegeben ist die Zahl der Molekiile bzw. Atonu^ in dei; KlcMiicntiirzc^llc, deren 
Kantenlangen a, b, c ia Angstroiueinheitea (A) iiad Kankniwitikd a, y die Zahl 
der parameter und bei einfachen Strukturen die Koordinati'ii d(n' Atomlagen, 
ausgedriickt in Bruchteilon der Kantenlilngc. 


I. Ivubischo CilHter. 

K. 1, Korperzentriert-kubisohoa (litter. 

/I 1 1 

2 einfaoh kubische (litter mit den Anfangspunkten (000) und ( 


n 

Ba 

Cr* 

Cs 

a-Ee 1 tii-Ec** 

K 1 Id 

Mo 

a 

5,015 

2,878 

6,05 

2,861o 2,93 

5,333 3,5i 

3,1410 


1 

Na 

Nb 1 

Bb 

1 Ta 1 

V 

j "yy skjh* 

U 

1 iS-Zi't 

a 

4,80 

3,30 

5 , 6 a 

3,298 

3, 011 

3,1% 

3,43 

3,61 


* Vgl. auch H. 1. ** Bei 1425 ® C. 

*** ^ eigener kubisclier G-ittertypus (elektrolytisch hergestellt). a == A. 
8 Atoaie in der Zelle. 

t Bei Temperaturen oberhalb etwa 860 ° C. 
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K. 2. riachenzcntriert-kubiscbes Gitter. 
4 einfach kiibischc Gitter mit den Anfangspunkten 


(0 0 0 ), 




Ag 

A1 

An 1 a-C^aft 

Cc* |/i-0o** 

Gu 

y-Fe*** 

Jr 

Laf 

a 

4,0773 

4,0414 

4,0704 5,50 

5,14^ 1 3,534 

3,0077 

3,63 

3,8312 

5,29, 


* Ge kristallisicrt aiich hexagonal (vgl. H. 1). 

** Bei hoheren Teni})eraturen als ctwa 45(1" C; vgl. aiieli H. 1. *** Bei 1100° C. 

j- Nur bei hoheren Teinperaturen bestilndig; vgl. aiicli H. 1. 
ff Bei Temperaturcn bis zu etwa 450° G; vgl. auoh H. 1. 



Ni* 

Pb 

Pd 

Pt 

Kh 

Sr 

Th 

yS-Tl** 

a 

3,5168 

4,939„ 

3,8<S1 

3,915 

3,79.5,, 

6,07.7 

5,08 

00 


* Vgl. auch H. 1 . 

** Bei hoheren '^reniperatureii als etwa 230° G; vgl. aueh H. 1. 


Hierzu liberstrukturen: 

A-Atoine: Teilgitter tnit Anfangspimkt (0 0 0). 

. / 1 1 / 1 1 , /II 

B-Atome; Teilgitterniit Anfangspunkt ( 0 ^ ) bzw. I ^y 0 ^y 1 hzw. 1 ^0 


1 AuCUg 

OaPb, 1 

GaSug 

GaTig 


GeSn^ 1 

Na.l‘b,, 


PtGus 

a 3,75 

1 

4,89i 

4,73. 1 

I 

4,79., 

4,864 

4,71, 

4,87;j 

3,69 

3,71 


Verwandt ist PtGui^,ii,. a - - 7,70 A. 


K. 3. Gasiii!nchl()rid-Ty])u.s. GhGI. 

2 einfach kubisehe Gitter niit den Anfangapunkttai (000) und o ‘9“ 
2 Atonn? in der Zelle. 



AgCd* 

AgMK 

AgZn* 1 AuOd* An'/m lii'I’l 

1 GaTl GoAl 

GsBr GsGl 

a 

3,32, 

3,275 

3,1 5„ 3.34 3,U„ 3,9S 

3,847 2,85^ 

4,287 4,11,) 



CsJ 

GuBe 

GuPd 

CuZn j 

WAg*! 

.LiAl 

LiHg 1 

LiTl 1 

MgTl 

NH,Brt 

a 

4,56 

2,69 

2,983 

2,945 

3,16, 

3,23 

3,287 

3,424 

3,623 j 

4,05 




NH^Jtt 

NiAl 

SrTl 

TlBr 

TlCl 

1 TIJ 

a 

3,86 

4,37 

2,82 

4,024 

3,97 

3,83 

4,19, 


* Bei hoheren Temperaturcn. 

** IJnterhalb 184° C. f Unterhalb 138° 0. ft Unterhaib —18° 0. 
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Verwandte Gitter; 
NaTl-Typus. 

10 Atome in der Zelle. 

Cu2AlMn“Typus. 

16 Atome in der Zelle. 


Ferner SbgTl^. a, 



LiCd 

bit la 

LiZn 

NaTl 

a 

6,08« 


6,203 

7,472 



GujAl 1 

CuaAlMii 

OiuMnSn 

Fe^Al 

Of- 

6,94 

5,90 

6,163 

5,80 


11,55 A. 54 Atome in der Zello, 


K. 4. Zinkblende>T vpus ZtuS. 

/ 1 1 1 \ 

2 flachenzentriert-kubisclie Gitter init den AnfangHpimkten (0(10) nnd ( 4 ^ 

1 

(die beiden Gitter siiid in Richtung der Wurfeldiagonalo utn dio StixHiko ^ gegen- 
einander verschoben). 

8 Atome in der Zellc. 



AlAs 1 AlP 

AlSb 

BeS 

BeSe 

BeTo 

G* (kSi**^ (MS (MSe 

CMTe 

a 

5,63 

5,42 

6,10 

4,86 

5,13 

5,61 

3,5593! 4,343 *'>,82 6,04 

6,46 


CuBr 

CuClj 

CuF CuJ 

Ge |HgSt|H({Kol HKTe 

Si Isufrrautt 

ZnS 

a 

5,68 

5,41 

4,255 

6,05 

5,62 5,84 1 6,0()3 6,44 

5,4108 6,46 

5,42 


ZnSe 

ZnTe 

* Diamant. Sog. amor])lier Cjirborund. 

f Metacinnabarit. Unterhalb 18'" 0. 

a 

5,66 

6,09 


Verwandte Gitter: 

SbgOg-Typus (diainantartige Gitter aiis Sb40(j- 
Molekiilen). 16 Molekiile in der Zelle, 2 parameter. 



Sb^Og 

a ll,0,t 

11,1 4 


K. 5. Stcinsalz-Typus NaCl. 

/I 1 1 

2 flachenzentriert-kubisclie Gitter mit den Anfangspunkton (000) und ( ^ 


(die beiden Gitter sind in Richtung dor Wurfekliagonale um dio Strccke 
gegencinander verschoben). 

8 Atome in der Zelle. 



AgBr 

AgOl 

AgF 

BaO 

BaS I 

BaSe 

BaTo 

GaO OaS CaSe CaTe 

a 

5,76 

5,54 

4,92 

5,53 

6,37 

6,59 

6,99 

4,80, 5,66, 5,91 6,34j 



OdO 

CoO 

1 OsF 

CsH 

FeO 

1 KBr 

KOI 1 

1 KF 1 

KH 

KJ 

LiBr 

a 

4,70 

4,25 

6,01 

6.37„ 

4,28 

6,586 

6,27, 

5.33 

5,70 

7,052 

5,49 
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j LiCl 

LiF 

LiH ;LiJ 

1 MgO 

1 MgS 

1 Mg 8 e 

MnO 

j MnS 

1 MnSe 

a 5,14 

4,02 

4,08.1 0,00 

4,203 

5,1% 

5,45 

4,43 

5,21 

5,45 




** 

*** 1 Ka:Br | NaOl, t ' 

KaF i 

NaH 

Na.T 

a 

6,90 

0,53 

7,24 5,9(>2 5,628 

4,01, 

4 , 88 o 

6,462 



NbC 

NbN 

JMiO 

rbs 


PbTc 

KbBr 

KbCl 

KbP 

a 

4,4„ 

4,4i 

4,17.2 

5,9, 

0,14 

6,44 

6,854 

6,54 

5,63 



RbH 

KbJ 

8 n 8 b 


8 rO 

8 rS 

SrSe 

SrTe 

a 

6,03, 

7,325 

0,12 

0,28 

6,14, 

0,01 

6 , 22 e 

6,65 



TaC 

Tit! 

47, N 

1 TiO 

VO 

VN 

ZrO 

ZrN 

a 

4,4, 

4,311 

4,40 

4,23.3 


4 

‘+J-H 

4,7, 

4,63 


* Oberhalb 184° C- ** ()b(*rhalb 138 '^ C. *** Oborlialb — 18° (J. 

t Mitteldeutschcr Stoinsalzkristall; fiir (fluvinisch rcincs NaCJl. int <t ■ • 5,526 A. 


Verwandt ist da« Na(Jl<);{-( Jiitvr 
metern. 4 Molckiilo in dor Zolk*. 


mit 5 Para- 


NaHrOg 

NaOlOg 


a 

6,72 

0,57 


K. 5. F 1 11 Bnpa fc -Ty p u s (IaF2. 

3 flacdunizetitricrt-kubiHclio (Jitt.ia- niit. den AnfangHpimktcn 

/ 1 1 1 \ / 1 1 1 \ 

Oil (()()()) »ml 1’ ( ^ ^ ^ j ii'wl ^4 4 4 j- 

12 Atonio in der Zeih. 


1 AuAlg 

BaFg 

BCijO 

1 OaF.^ 1 OdFo 

1 C!td )2 

CiiFg 

On 28 

011380 

HfOa 

a 6,00 

6,19 

4,33 

4,45)1 6,40 

5,40 

5,40^ 

5,59 

5,74, 

6,15.3 


1 HgF, 1 K,S 

LiaO 

1^2 S 1 JjigSe 

LijTo iMgaTblMgjSi MgaSn 

Na^O NaaS 

a 1 5,5i 1 7,35 

4, til 

6,7, 

1 5,94 

1 6,47 

6,7o 

1 6,39 

1 6,7^ 

5,55 e.Sa 


PbFg 

I'rOa 

8 rCl2 

SrFg 

ThOs 

UO 2 

ZrOg 


a 

5,93 

5,39 

6,9a 

5,784 

5,57 

5,47 

5,0g 
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Feinstrukturuntersuchung. 


Zahlentafel 61. 11. Teil (Fortsotzimg). 
Verwandt sind folgende Gitter (10 Atome in der Zelle). 




CdgAs2 


1 Mg,As, 1 Mg,?, 

ZnaAs^ 


a \ 

6,29 

6,06 

6,10 5,92 

5,81 

1 5,68 


K. 7. Cuprit-Typus CugO. 

O'Atome: Korperzentriertes Gitter mit Anfangspunkt (000). 

Ill 

Gu-Atome: flachenzentriertes Gitter mit Anfangspunkt ^ 

6 Atome in der Zelle, 



AgjO 

Ag^S*! 

CugO 

Pb^O 

PdgH 

a 

4.74 

4,90 

4,25, 

5,38 

* Oberhalb lS(r C. 

4,0o 


K. 8. Perowskit'Typus CaTiOg. 

4 einfach kubische Gitter mit den Anfangspiuikten 


Oa (000), Ti 




0 


5 Atome in der Zelle. 

Von den zahlreichen Vertretern dieses Gittertypiis einige Bcuspiele. 



CaSnOg 

1 CaTiOg 

CaZrOg 

I CdTiO, 1 

KdOg 1 

KJVIgF, 

KNiF^ 1 

KNbOj 

KTaOg 

a 1 

3,92 

3,80 

3,99 

3,75 1 

4,46 1 

4,00 

4,01 

4,01 

3,98i 


n 

KZnFg 

NaNbOg 1 

NaTaOg 

jNaWO, 

] .SrTi()3 

1 SrZrOg 

YAlOg 



a 1 

4,05 

3,89 

3,88i 

3,83 

3,92 

4,09, 

3,67 



K. 9. Pyrit-Typus PoSg. 


Dem NaCl-Typus verwandte Struktur mit 1 Paratnetcr p. 1 2 Atome in der Zelle. 


1 

AuSba 

1 CoSg 

CoSejl FeSj | 

MnSa 

NiS, 

NiSej 1 OaSj 

ObBos I 

OsTeg 

PdAs4 

1 

a 1 

6,63 

1 5.64 

5,854 1 

6,08 1 

5.7, 

6,022 1 1 

5,033 1 

6,37 

1 

5,97 


1 

PdSbg 

PtAsg 1 PtPg 1 

PtSbg 

OsSs 

BI 1 S 2 1 PiuSa 

R'uSeg 

UuTcs 



a 1 

6,43^ 

5,957 5,683 

1 

6,42g 

5,64 

1 5.57, 5,57 

5,92 

6,36 




CO 2 

N 30 

SH 3 

SeH, 

a 

5,63 

5,72 

5,79 

6,05 


hierfiir Parameter w = 0,11 
statt oben 0,38 bis 0,40. 
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Zahloiitnfol 51. II. Toil (Forisotzung). 

Verwandt ist der Kobaltin-'rypus CoAsS mit 3 Paraiiiotern (Ersetzung von 
Sg durch AsB). 

12 Atonic ill der Zellc. 



PoAsS 

KVK 

Xa(b\ 

XiAsK 

Xi>SbS [ J{bCX 

a I 

5,(10 

0,51 

5,83 

5,70 

5,90 (1,82 


Verwandt ist ferner der Ph(NO;,)2-Ty]mH (Ersetzung der 8-Atonie iin Pyrit- 
gitter durch NO3). 4 Molektiic in der Zelle, 4 Parameter. 

I ikdNOs). I (Ja(N03)7|PI)(N()3)2 I 

a S,11 7,()() 7,S4 7,81 


K, 10. Kalzium borid-Typus CaB„. 
1 Mol(‘k(il in d(>r Zell(>, 1 Parameter. 


1 

ikilb, 

1 ! 

PeB., 1 


SrB„ 

a 

4,28 

4,15 

4,13 

4, Ur, 

4,19 


Analog fiir Pr, Nd, Er-Horide. 


K. II. Ka.lium]>(U'clilor{it-Tvj)us K(10,|. 
4 Mok'kiile in d(‘r Z('ll(\ 1 Parametm-. 


I AgClC), 

I CaClO, I 

KV.H\ 

I NatllO., 

!(NH,,)(1|(), 

JtWllO., I 

T1PI()4 

a 7,00 

7,98 

7,50 

t 

i 7,08 

7,()7 

7,70 

7,70 


Alle bisher bekannten (litter dii'sca* Art nur bei liohen '’I,7Mn])eratur('n bestiindig. 


K. 12. >Spi iK'l 1 -Ty]>iiH ALMgO.j. 
Alle Teilgitter flaehenzentriert. 8 Molekiile in der Zelle. 


1 Parameter | naliezu - ^ j. 

Beispielc fiir die zali Irek; hen Vertreter dicvsos Gittortypus: 

1 AfeMoO, 1 

AljOoO, j 

AliiCiiO^ 

AlaPeO^ 

Al 2 Mg 04 

a 

9,26 


8,07 

8,12 

8,09 


Al 2 Mn 04 

AlaNiO^ ; 

! AljZnO, 1 

CrsCdO, 1 

Cr^CdS^ 

■ a 1 

8,26 

8,04 

8,10 

8,59 

10,19 


(Ferner die entspreehenden Mg-Verbindungen.) 


1 CrjMnSi | 

CrgZnS^ 

1 FeCd04 i 

0 

0 

1 Fe20u04 

a 

10,045 

9,92 

8,73 

8,39 

8,44 
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Feinstruktunintersuclumg . 


Zahlentafei 51. II. Teil (l^ortsetzung). 


J 

Fe^lVIgO^ 

I’eaMnOj 

! Fe^NiO^ 1 

FcjO, 

! Pe/rio^ 

a 

8,34 

8,57 

8,41 

8,41 

8,48 


(Sterner die entspreclienden Co- uiid Mn-Verbindungen.) 



Pe2Zn04 

! K2Cd(CN)4 1 

KaHg(CN)i KjZn(CN),,| 

Zn28:n04 

iin/KO, 

a 

8,40 

12,84 

12, 7„ 12,.5., 

9,5 8,61 

8,44 


Hiermit verwandt: y-AIgOg-Typus. 

12 Molekiile in der Zelle, 6 rai’amcter. 



r-Ai/), 


a 

7,91 

8,4 


K. 13. Kaliumplatinchlorid-TypuH KjjPtCly. 

Alle Teilgitter flachenzentriert, 4 Mol(>kiilc in der Zelks 1 Parameter. 
Beispiele : 



KaPtClo 

1 K,SnCl, 

(NH4),FbCl„ 

(NH4}.,«iF, 

(NH4).,8n01, 

Kb^PdClg 

a 

9,73 

9,96 

10,14 

8,38 

10,0, 

10,02 


K. 14. /?-Mangan-Typus //-Mm. 
20 Atome in der Zelle, 2 Parameter. 



//-Mn 

A&AW)* 

AUgAl * 

CoZn^ 

j 011581(7) * 

a 

^ 6,29 1 

6,92 

6,91 

6,535 

6,21 


* Atome regellos verteilt. 


Verwandter Gittertypus: CugMg. 

24 Atome in der Zelle, kein Parameter; alle Teilgitter f laclienzentriort. 



Au2Pb 

CuBeg 

1 CujMg 1 

KBia 

1 JMiMgZn 1 

ZrWs 

a 

7,91 

5,94 

7,03 

9,50i 

6,96 

7,61 


K. 15. Mangantrioxyd-Typus Mn-^Orj. 
Verwandt mit Pluoritgitter (K. 6.); alle Teilgitter korperzentriert. 

16 Molekiile in der Zelle, 4 Parameter. 



BegNa ^ 63^2 

CaaNa 

Mg,As,| Mg,N,l MgAi MnjO,! TljO, 

YbaOg’^ 

a 

8,13 10,15 

11 , 4o 

12,3, 9,9s 12,0, 9,4, 10,6, 

10,3, 


* Sowie die entspreclienden Oxyde der seltenen Erden. 
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Za,hlenta.fel dl. IT. Toil (Fortsotzuii^^), 

K. 1(». Z inntcirajodid-Typus Sn,l.j. 
8 Molekiilo in dor Zoll(\ 5 X^irainotia'. 



1 

Smbi 

l'nBr,,| 


ZrCI, 

(1 

^ 1,083 

Hi, 

11,25 

12,00 

10,32 


K. 17. a-.M,anju:Jiii-Ty])iiH (jc-Mn. 

((dtt(‘r mil .lXi(‘S(«nz(‘llc‘n.) 

58 Atoino in d<‘r Z(‘ll(\ 5 j’a,nimotcr. 


a-Mn 

y.(ir* 


a 8,90., 

8,71, 

10,54 


* KK'ktrolyliHC’h hor<j;(^Ht(Bt'., 


Vcrwatidli sind die v<ni Metal k^i^ierii iigen. 

52 Atome in d(‘r Z(‘lk‘, 4 raramek'r; a.ll{‘ Teii.iii:itt(n’ koiperzentriert. 
])ie Atonpirozenl -Aiifiahe l)(*zi(‘hl. .si(th auE die 2. K()ni])oii(aiic\ 



Ag,CdH 

Ag.ll,gs 

Ag,.Zn, 

Ati 3 Zn^ 

( brjZlly, 


At. % 
a 

55--~-(}7 

9 , 933 — 9,983 

01 

10,013 

00 04 

9,.32- 1 

()4 08 
9,20„ 9,22., 

78 85 

8,883 8,903 

,31 -35,5 
8,70., 8,08 



(hi3Cd^ 

Cu., 11 g.,(y) 

ClIgllSllH* 

1 lAv.Zria, 

1 •N''rjC^<l2i 

At. % 
a 

? 1 

0,«35 i 

1 

•12 47 
0,30s 1 

20,5 

17,92 

01-07 ! 71 --77 

8,8.5- 8,89 8,0()2 ~- 8,992 

9,701 


NijZtis, 

.P(l3Zn.,j 

1 

Pt3Zii3,-^ 



At.% 

a 

8,90,1 

8,OSy 



* Zello entlialt 410 Atorno. 


K, !S, Alaun-TypuH K AI(fS().i)2 • ‘12H2(). 

4 Molekiile in d(‘r Z<‘II(s mindeHtena 8 Parameka*. 

KAl kann erHC'tzl, aein durch KCr, NR^Al, NH^Pc, ]^,bAi, CsAl, TlAl usf. Ffir 
die bishcr uiiterHuehk'n Abiune ^<ilt 

12,1 < a <12,3 A. 


K. 19. 

AgoPO. a 


CO. . . 
011381)83 
Pek . . 


^•Chriatobalit Si()2 (t' 

B( 8 iOJ 8 11,5 <«< 12,0 Ah 


li ™ AloCa.; 


SouHtige kubiHcbe Gittortypon. 

,993 A 2 Molokillc pro Zolle, 1 Parainetcr 

„ „ 1 

„ „ 4 

,, „ 1 

„ „ 0 

„ „ 3 

je nacli deni Badikal H. 

A^Peg, AlgMgg, AlgMng, CugCag, Pe^Oag. 


a 5,03 A 4 
(Ir 10,3 A 8 
A 4 
7,12 A 8 
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Eeiiistrukturuntcrsucluing. 


Zahlentafel 51. II. Teil (Fortaotzung). 

II. Tetragonal e (iitter. 


T. 1. Korperzentriert-tetragonalea (tittor. 

2 korperzentrierte Gitter mit den Anfangapuiikteu (000), 0 ^ j 

4 Atonic in dcr Zelle. 

* „WeiBes“ Zinn, bestandig bei Teinporaturcu obcrhalb IS" G 



/i-Sn* 


5,8195 

c’la 

0,545q 


T. 2. Flachcnzentriei't-tetragonalca (titter. 
4 einfach tetragonale (titter init den Anfjinga- 

punkten (000), 

4 Atoine in dor Zede. 


/' 1 -1 \ 

/ . 'I 1 \ 

/ 1 1 \ 

(2 

2 2 )’ 

Us) 



Au(!u 

.III 


a 

3 , 0 s 


3,77„ 

r/a 

n,i)35 

1.07, 

I 11,934 


T. Zinnoxydul-Ty puH »Sn(). 

2 Molekiile in dor Z(^lle, 1 Paranu>t(‘r. 


j LiOH 

m,)m 

I 

PbO 1 

PdO 

SnO 

a 

3,5.5 

(1,011 

(1,34 

3,9S 

3.03 

3,80 

c/a 

1,223 

0,667 

0,73 

1,20 

1 1 , 7.54 

1,27 


T. 4. B.util-Ty])UH TiO^. 

2 Molekiile in dcr Z(4l(s 1 Paraim^ter. 



C 0 F 2 

-FeFg 

.IrOa 

MKT's 

MnFo 

MnOa 

M 0 O 2 

NhO. 

NiF^ 

()»(), 

PbOa 

a 

4,70 

4,83 

4,49 

4,64 

4,87 1 

4,40 

4,86 

4,77 

4,71 

4,51 

4 , 93 i 

c/a 

0,68 

O.li!), 

0,(19, 

0,66 

0,68 

0,65 

1 (>,.574 

0,624 

0,6(1 

0,707 

0,683 



I'dFj 

JiuG2 

HnOg ' 

4\‘.02 


V(),4 

wo-j 

ZnF 2 

a 

4,93 

4,.51 

4,72 

4,79 

4,58 

4,5)4 

4,8(5 

4,72 

c/a 

0,687 

0,69 

0,672 

0,78, 

04544 

0,(53.! 

0,57 

0,(5()r, 


* Ti02 ala Anatas hat ein Gitter init 4 Molckiilen ])ro Zello and 1 Parameter. 
a - 3,73 A, ('.ja - 2,5i. 

Verwandt ist der Zirkon-Typus Zr 8 i 04 . 

4 Molekiile in der Zelle, 2 Parameter; alio Teilgittcr kOrperzentriert. 



CaCr 04 

YPO 4 

YV(), 

ZnSi 04 

a 

7,25 

6,88 

7,12c 

6,58 

c/a 

0 

bo 

0,877 

0,89! 

0,90! 


T. 5. Kalzinmkarbid-Typua OaCg. 

Paarweise Einlagemng von C-Atomen in ein flachenzentriert verzerrtes Metallgitter. 
4 Molekiile in der Zelle, 1 Parameter. 



BaC, j 

CaCj 1 

CeC^ j 

1 KHCg 

LaCj 

NaHCj 1 

NdCa 

PrCa 

SmC2 

SrCa 

a 

1 

6,22 

4,48 

5,48 

6,06 

5,54 

5,40 

5,41 

5,44 

5,31 

5,81 

eja 

1,134 

l,16i 

1,18 

1,39 

1,18 * 

1,51 

1,1.5 

1,17 

1,18 

l,15o 
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Zahlcntafel 51. 11. Tell (Fortsetzung). 

Verwandter Gittortypus: 

MoSia WSijj 

2 Molckiilc in den* Zcllo a ^ 3,20 3,212 

1 I^araiuotcr r/a 2,45, 2,453 

T. (k CluAl2-Tyi)U8. 

Korperzentriertt^ ’’J''cilgittor, 4 Mol(4^.idc in der Zelle, 1 ParaineteT. 


1 

GooB 

GuAI. 

P(^2B 


11 

5,00„ 

(),()5o 

r),07« 

4,083 

c/a 

0,842 

0,80(5 

0,832 

0,85)1 


T. 7. Kaliuinliydrofluorid-Typiis KHPg. 
Korperzeiitricrto Ikulgittcr, 4 Mdlekiilo in der Zellc, i Paranioter. 



K(JNO 

K H P.> I 

KN 3 I 

KbN., 

a 

0,07 

r ),()7 

0 , 00 , 

0 , 35 ,, 

r/a 

i 

1 , 20 , 

1 , 15 , 

1 , 10(5 


T. S. K a 1 <) m (d -Py p u h Hg.^C 

Korperzcntrk'rte PeilgiM(“i', 4 Molekiih* in (l(‘r Zelle, 2 Pariinuiter. 



HfeCU 

i HfeHr. 

Hg.>d .2 

a 

4,45 

4,0r. 

4,03 

rja 

2,44- 

2,38- 

0 •)({ 


T. J). Ttd racvhloroplatiiiHauros Kaliurn -'ry pus K 2 rtCI,j. 
1 Mdlekiil in (ba* Z(1U>, 1 Pararnetfsr. 



K 2 I.MGI,, 

1 K.BtGl,, I 

(NHJalMGl, 

a 

7,04 

0,00 

7,21 

r/a 

0,583 

0 , 50 , : 

0 , 50 , 


T. IO. Se.heelit-d'ypns CaWO,. 
Korperzent.riertt‘. Teilgit-fcer, 4 Molekiile in der Zelle, 3 Parameter. 
Beispiele fur die zablreichen Vca'treter dieses Typns: 



AgJO, 1 

BaMoOj, 

BaWO^t 

CaMoO^ 

OaWO,, 

KJO, 

a 

5.3a 

5,50 

5,00 

5,23 

r),2i 

5,75 

eja 

2,238 

2,30 

2,28 

2,10 

2,17 

2,20 



NaOOd 

PbMoOj 

PbWOd 

a 

5,32 

5,41 

5,44 


2,24 

2,23 

' 2,21 1 


Glocker, Matcriali)r(ifinig, 2. Aufl. 


16 
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Feinstrukturuntersuchung. 


Zahlentafel 51, II, Teil (Fortsctzuiig). 


T. 11. Sonstige tetragoriale Gittertypen. 


OuFeSa 

Z 


1 Parameter 

a -=5,24 A 

r./ffl - ^ 1,965 

Fe^B 

Z 

:-4 

2 

ft = 5,08 A 

c/a - - 0,882 

FeSL 

Z 

= i 

1 

ft = 2,687 A 

c/ft = -l,91 (fiir 66,8 At,. % Si) 

PdS 

Z 

=^--8 


ft = 6,37 A 

r/ft = : 1,083 

PtS 

Z* 

-2 


ft = 3,47 A 

cja 1,753 


* ist die Zahl der Molekiile in der Zelle. 


Ferner: 2 Molekule in der Zelle. Kein Parainetei’. 



AuMn 

CdHg 

NaBi 

NiZn 

ft 

3,28 

3,93 

3,46 

2,71-5 

cja 

0,955 

0,74« 

1,39 

1,16, 


III. Rhoiuhischo (fitter. 

R. 1, Baryt-Typus BaSO^. 

4 Molekiile in der Zelle, 11 (?) Parameter. 



BaSO^ 

CoSO, 

OsClO^ 

[ KBF, 


KMnO, 

(NH4)C104 

ft 

8,85 

8,45 

9,82 

7,84 

8,85 

9,09 

0,23 

h 

5,44 

4,65 

e.Oo 

5,68 

5,6, 

5,72 

5,80 

c 

7,13 

6,71 

7,7, 

7,38 

7,2, 

7,41 1 

7,43 


1 ?bS04 

BbClO, 

SnSO, 

TIGIO, 

ft 8,45 

9,2- 

8,36 ^ 

9,4o 

b 5,38 

5,8i 

5,36 

5,h; 

c 6,93 

7,53 

6,84 

7, 5,, 


R. 2. Anhydrit-Tyj)us 
4 Molekule in der Zelle, 6 Parameter. 



CaSO, 

NaClO,’^ 

a 

6,22 

6,48 

h 

6,96 

7,06 

c 

6,97 

7,08 


^ Bhombische Modifikation. 


R, 3. Kaliumsulfat-Pypus 
4 Molekule in der Zelle, 13 Parameter. 



CS 2 SO 4 

K^CrO, 

K 3 SO, 1 

KgSeO, 

(NHJ 2 SO 4 

BbsSO^ 

ft 

6,24 

5,92 

5,67 

6,02 

5,97 

5,97 

6 

10,93 

10,40 

10,05 

10,40 

10,60 

10,43 

c 

8,23 

7,61 

7,46 

7,60 

7,76 

7,81 
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Zahleiitafcl 51. .11,. T(dl (J''<>rt.sotzim();). 
K,. 4. NatriuniHulfat-TypuK 
S Mol(‘ki“ilo in d(‘r Zt‘ll(‘, 4 Pararnc'Ua'. 


1 

A^?,SO, 

AfeKoO., 

Nji.jSl ).j 

1 

a I 

5,82 

6,07 

5,85 

/> 1 

12,65 

I 12,81 

12,20 

1 

10,25 

' 10,21 

9,75 


11.5. Kihoin his(‘h(‘ Sulfa ( lH‘])lahydra,l (‘ M..i];S ()4 • 7.Hjj(). 
4 Molekiilci in Z(‘I1(‘, Zahl d('r i,^i.ra.in(‘t(U’ noch unbekannt. 
Ailo (dUcH* niit 7 Moh'kiilc’n Kri.stalIvvaHHcr. 



1 


NiSO,, 

ZiiSO, 

a 

1 1 ,89 

11,90 

11,86 

11,85 

h 

12,01 

‘ 12,01 

12,08 1 

12,09 

'■ i 

6,89 

6,86 

6,81 

6,83 


K. U. ()Jivin-'l.\v})us 
4 M<)l(‘kiil{‘ in d(u- Z(‘llt‘, 11 Paranudor. 


1 AIJicO, 1 

IVljud laSiO.i 

1 M-JaSiO,, 

a 4,42 

4,81., : 

4,75., 

5 9,39 

11,08 ' 

10,2,' 

(' 5,47 

6,37 

5,98., 


R. 7. A ra jj;(»ni(.-Ty i)u.s (^a(!().j. 

4 Molokfilt^ in dor IbisiH. b ParatncP'r. 


J 

i BaCO, ! 

dado., j 

KNO., 

LaHO., 

I’bOO., 

SrGO, 

a 


4,91- 

5,42 

1 5 10 

6,16, 

6,12 

h 

8,8« 

7,94 j 

,9,1 7 

1 8,22 

8,4()„ 

«»4o 

c 


5,72 ! 

6,45 

5,83 

6,14, 

6,0« 


R. 8. MarkaKit-Ty]>u« PcSa- 
2 Molckiile in d(n* BaniH, 2 Parainoter. 



bk'Aso 


I'ciSba 

a 

2,86 1 

3,37 

3,19 

h 

5,20 

4,44 

5,82 


5,92 

5,39 

6,52 

I 


Verwandt kt FeAsS a 6,44 A, l> 9,52 A, c 5,63 1. 
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Feinstrukturuntersuehung. 
ZaWentafel 51. II. Teil (Fortsetzurig). 


R. 9. Sonstige rliombisclio Gittertypen. 



Zahl der 
Molekule 
in der Zelle 
Z 

Zahl der 
Parameter 

a 

h 

c 

AgoS (unterhalb 180° C) . 

4 

V 

4,77 

6,02 

6,99 

AljFjSiOj (Topaa) .... 

4 

15 

4,64, 

8,783 

8,37s 

AlgSiOg (Sillimanit) . . . 

-t 

12 

7,43 

7,5h 

5,7/ 

AlgSiOg (Andalusit) . . . 

4 

14 

7,7, 

7,9,) 

5,5e 

AuCd (unterhalb 267° C) . 

2 

2 

3,14.1 

4,85i 

4,745 

Cr,C, 

4 

V 

2,82 

5,5. 

11,46 

CrOa 

4 

5 

8,46 

4,7, 

5,70 

CsJg 

4 

V 

6,S.> 

9,9g 

11,62 

CuMfe ......... 

16 

V 

5,27 

9,05 

18,21 

CU2S (bei tiefen leinpera- 




i 


turen) 

160 

? 

11,8 

27,2 

22,7 

EeAs 

4 

4 

3,666 

6.016 

6,428 

EeB 

4 

4 

5,49g 

4,05s 

2,94s 

EcgG (Zementit) 

4 

5 

4,518 

5,069 

6,736 

FesN (f) 

2 

V 

2,76 

4,82 

4,42 

Ga 

8 

2 

4„506 

7,642 




2 

4,79g 

7,25g 

6,78o 

M0O3 

1 4 

S 

3,95^ 

13,82g 

3,604 

S * (ihombisoher Sohwefel) 

1 128 

V 

10,61 

12,87 

24,56 

SbjSa 

1 4 

1!) 

11 

11,28 

3,83 

Si02 (a-Ti'idvnut) .... 

64 

y 

9,8h 

17,1 

16,3 

WO, ... : 

4 

6 

7,28 

7,48 

3,82 


Bei Ga, J, S gibt 'L die Zalil der Atoine in der Zelle an. 


IV. Hcxagonalc imd rhomboedrische (iJittor. 

H. 1. Hexagonale dichteste Ivngelpackung. 

2 einfache hexagonale Gitter mit den Anfangspunkten (000) und 


Im Idealfall ist cja ~ 1,633. 



Be 

j(?-Cat 1 

Cd 

Ce* 

a-Co 

Or ft 

Er 

Hf 

La 

i 

a 

2,268„ 

3,94 

2,973i 

3,65 

2,60, 

2,714 

3,74 

3,20o 

3,75i 

cja 

1,584, 

1,64 

1,885, 

l,62g 

1.62j 

l,62g 

1,63 

1,58, 

1,61s 


t Bei Temperatoen oherhalb 450° C; vgl auch K. 2. 
tt Elektrolytisch hergestellt; sonst K. l.-Typus. 

* Ygl. auch K. 2.; Existenzbedingungen der beiden Modifikationen noch nicht 
vollig geklart. 

** Bei Temperaturen unterhalb etwa 450° C; vgl. auch K.2. 
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Zahlcnitafivl 51. 11. T o i I (FortBetzuug). 


— ■ 

Mg 

Nd 

Nit 

Oh 

Br 


Kill 

■n 

oi-TItt 

a 

Gja 

3,203o 

1,6235 

3,65, 

160« 

2,0b 

1,01 

2,72, i 
1,5S., 

3,(i,'5, 
1.62,, 1 

2,7,5.'), 

i,«u; 

2,00 

1,50 

2,05^ 

i,ooi 

3,4.5„ 

I 



Y 

1 1 


a 

;io(),, 

2,(i.5!), 

1 

1 

qa 

KoS, 

i 

1,50., 


f Kathodisch zenstilubt odc^r c^IcktrolyliHcli gcdililt; Monst K. 2. 
f-j- Bei Tempera, tiirc'ii uiii(‘rba,lb viwn 2.‘}(P 0; vg!. aucdi K. 2. 
Bei Tcmiperaturcai biB zu (4,\va SiiO'MI; vgl. a-iieh K. 1. 


Mic'i'zu Olx^nstruktumn. 


I 

I 

(VI My., I 

Mg(!djj 

(i. 


2,02 

r a 

1 ,02 

1,HS 


n. 2. Wolfram karbid-TypuH W(k 

2 Atonic in der Zelle; di(* .Aretallatomc^ l)ild<‘n cin <‘infa.(th hexagoiiaJcH (lit, ter. 



Mo(! 


\V(! 

a. 

2,001 

2,SOO 

2,001 

r;((. ; 

0,000 

o,o.so 

0,071 


H. Jk ,N icdvcda rKcnid-'ryjMis NiAn (Jtol iiiekc^lkicH). 
2 Mol{‘k(il(* in d{‘r Zelle, 1 Para.ni(\|,(‘r {n 



AuSn 

(k)iS 

('oSb 

OoSe 

iWl'r 

(VS 

( 4’iSb 

( 4’iSc 

OrTt^ 

a 

4,39, 


1 

j :bso, j 

:boi.i 

3 .SK 5 

:i,44 

4,107 

3,50 

3,0St 

c/a 

I. 2 V 5 

1,5-i 

1 1 

l,40„ 

i 

1,05 1 

1,32, 

1, 02 

K50„ 



CuSii ('^/) 

KenS 

1 Vi'SI) 

F(‘Sc 1 

lAuSn 

Fc^^e 

MnAs 

JMnKb 

MnT(^ 

a 

oja 

4,19„ 

1 .21, 

3.4, 

1 ,(iS„ 

d.OOj 

j 1,20. 

1 

3,(i, 

i.(a„ 

4,23j 4,17« 
1,24,, 1,23. j 

3,80o 

1,487 

3,71 „ 
ur>s. 

4.12, 

1.40,, 

4 , 12 , 

1,02,1 


1 

1 

NiAs 

NiBi 1 

NhS 

1 NiSl) 

NiSii 

NiMii 

NiTo 

XkKSb 

miY 

c 

3,61 

4,07 

1 

3,4., 

1 

1 3,907 

3,(i„ 

4,083 

3 , 95 , 

4,07(j 

4 , 12 , 

c/a 

1,39, 

1,31,, 

1 1,05; 

I 1,31, 

1,45, 

1.26« 

1 , 3 , 5 , 

1,37i, 1 

1,372 



IHSb 

VtSn \ 

PtTo 

a. 

+.13, 

4 , 10 , 

443 

c/a 

1.32, 

1,32, 

1,32 
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Zahlentafel 51. II. Teil (Fortsetzung). 

Ferner C (Graphit), 4 Atome in der ZeXle. 1 Parameter {u 
a - 2,46 A, cja =- 2,76, 

und BN a - 2,51 A, cja 2,67. 


H. 4. Wiirtzit-Typus ZnH. 

2 Molekiile in der Zelle, 1 Parameter. 


— ! 
1 

AgJ 

AIN 

BeO 

' GdS 

CdSe 1 

MgTe 1 

(NH4)B 

ZnO 

ZnS* 

a 

4,5858 

3,113 

1 

2,69 

4,14 

4,30 

1 

4,5.2 

4,39 

3,24 

3,81i 

cfa 

1,6334 

l,60o 

1,623 

1,628 

1,63„ 

1,62 

1,60 I 

1 1,59, 

1,683 


* Bei hohen Temperaturen. 


H. 5. C a d in i u m j o d i d - T y p u a Cdri 2 , 
1 Molekiil in der Zelle, 1 ParamelHM’. 


(Schichtcngitter.) 




Ca(OH)j 

GdJa 

Cd(OH)a 

Co.),8 

C()(()H).> 

leJj 

Pe(OH)j 

a 

3,0, 

3,58 

4,48 

3,4, 

3,96 

3.1,, 

4,04 

3,24 

cja 

1 1.9i 

1,403 

1,55 

1,33, 

1,68 

1,464 

1,67 

1,38 



MgJ. 

Mg(OH)8 

MnJg 

Mn(OH).4 

Ni(()H)2 

PbJj 

81182 1 

TiSj 

a 

4,14 

3,1, 

4,16 

3,34 

3,0, 

4,59 

3,6., 

3,40 

ajc 

1,66 

1,518 

1,64 

l,40i 

1,503 

1,49.3 

1,613 

1,67, 



‘ TiScg 

TiTe^ 

Zr 82 

ZrHeo 

a 

3,53 

3,79 

3,()« 

3,79 

c./a 

1,70„ 

1,702 

1/A 

1,63, 


H. (). Lanthanoxyd-Typus La203. 
1 Molekiil in der Zelle, 2 Parameter. 
(Schichtengitter.) 




LagOg 

MggBig 

MggSba 

NdgOa i 

Pr^O., 

a 

3,8fj 

3,93 

4,66« 

4,573 

3,84 

3,«r, 

cja 

1,56 

1,56 

1,583 

1 ,58^ 

1,56 

1,56 


H. 7, s-Pliasen von Metallegierungon. 


Genaue Atomverteilung noch nicht bekannt; hexagonalo Kugelpackung. An- 
gaben von a and c/a beziehen sich anf eine hexagonale Zelle niit 2 Atomen. 

Die Atomprozentangabe beziebt sich auf die 2. Komponente. 



AgsAls (v) 

Ag.iAs 

AgOdg 1 

AggSb 

AgsSn 

AgZng 

At. % 
a 

cja 

27—43 

2,865—2,879 

1,625-1,588 

7—11 

2,89, 

1,683 

50; 69—83 
3,01; 3,04-3,09 
1,62; 1,584,58 

10—16 1 
1 2,92^— 2,95g 

1 1,63,-1,617 

13,3—19,7 
2,925-2, 95j 
1,635— l,61o 

70—86 

2,815—2,819 

1,58,-1,55, 
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Zahlontafel 51, XL Toil (Fortsoizimg). 


Au.ilg 

All;, So i;.-.'* Ai;Zt!.. 

< ii-.S!) 

imiMH 


CuZiij 

At. % 

25 

i 

12- --Id 84- -89 

10 25 

14,5 

25 

78—85 

a 

2,91 

2,89„ 2,S(I„ 

2,72 2,75 

2,58, 

2,75 

2,74—2,70 

oja 

1,64 

1,64,-1,62., 1,66,, 

1,50 1,58 

1,05., 

1,50, 

1,504-1,552 


FoZn7(//) 

MnF(v, 1 MnZn, 

Zn.,Hg 

At. % 

87 02 1 

77 88 V 

12-55 

(h 

2,70 

2„54^ 2,75 

2,70 

('■la 

1,00 

14)1,; 1,0 

2,01 


* Rhoinbisch vorzorrt: a 4,55, b 5,55, v, 58,1 A. 

Berner Einlagta’ung von M(4dlloid(‘n in lu^xagonak^ Motallgittcr. 



(;r.,N 

VvM (/••) 

1 


Nijd 

At. % 

c/a ; 

V 

2,747- -2,770 
1,010 1,010 

i 25 55 
i 2,00 2,77 

1 1,02 1,00 

27 54 
2,775 2,828 
1,010 1,001 

50 50 
2,00.; 5,00 
l',580 

25 

2,040 

1.050 



v,(: 1 

VVA' 

At.«o 


54 

vid 

2,8.55 2,800 

2,080 

('Id 

1 1„585 1,580 

i 1,578 


H, 8. A rH(‘n -T V [MIS As (rhoinlxx'dr. Koord.). 
2 Atomo in d('r Zdk^, 1 Pa,rani<‘i(‘r. 



As 

1 

^*.s(‘hvv!».rz 

SI) 

a 

4,14., 

1 4.750,1 

5,14 

4,407,; 

OL 

54" 7“ 

57" 14' 

54 0' 

57" 0' 


H. 0. 'F is(‘nf I uorid-'Fy pus (rhoinboodr. Koord.). 

2 Molc'kiilo in dor Z('II(s 1 Paraniotor. 



AIK, 


F(‘K, 1 

1 JAIK, 

1 xiii’., 

d 

5,02„ 

5,50 

5,50 

5,50 

1 5,34 

OL 

58" 51' 

1 57" 0' 

58" 0' 

i 54«0' 1 

54" 20' 


H. 10. Wismut-Jodid-TypuH 
2 Molokillo in dor Z(4Io, 4 Parainetor (rliornboedr. Koord,). 



1 Ah.), 

HiJ, 

■ F«0l, 

SbJg 

a 

8,25 

8,14 

6,69 

8,21 

a 

1 51" 40' 

54" 60' 

62“ 30' 

54“ 15' 
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Zahlentafel 51. 11. Teil (Fortsetzung). 

H. 11. Kadmiumclilorid-Typus CdClg (rhomboedr. Koord.). 
1 Molekiil in der Zelle, 1 Parameter. 
Schichtengitter ahnlich dem CdJ2-Typiis (H. 5.). 


~1 

CdCla 

C0CI2 

PeCIa 

MgCl, 

MnCl^ 

NiBra 

NiClo 

NiJs 

ZnClg 

a 

6,35 

6,16 

1 

6,19 1 

6,22 

6,20 

6,463 

6,12 

6,92 

6,32 

a 

36°40' 

33° 26' 

33° 331 

[33° 30' 

34“ 32' 

33° 20' 

33° 30' 

132“ 40', 

34“ 40' 


H. 12. Korund-Typus AlgOg (rhomboedr. Koord.). 
2 Molektile in der Zelle, 2 Parameter. 



AI2O3 

ClgOg 

FeA 

1111203 

! '^\ o . 

V2O3 

a 

5,12 

5,35 

5,42 

5,47 

5,42 

5,45 

a 

55° 17' 

55° 0' 

55° 17' 

55° 43' 

56° 50' 

53° 49' 


H. 13. Caesiunidichlorojodid-Typus CsJCla (rhomboedr. Koord.). 
1 Molekiil in der Zelle, 1 Parameter. 



CaCNa 

CSJCI2 1 

NaHFs 

NaN., 

a 

5,11 

5,46 

5,05 

5,48 i 

a 

43° 50' 

70° 42' 

40“ 2' 

38“ 43' 


H. 14. Calcit-Typns CaCOg (rhomboedr. Koord.). 
2 Molekiile in der Zelle, 1 Parameter. 



0 

0 

CdCOg 

I C0CO3 

PeCOs 

LiKOg 

MgOOs 

MnCOa 

NaKOa I 

ZnGOs 

a 

6,36^ 

6,11 

5,71 

5,82 

5,74 

5,61 

5,84 

6,32 

5,62 

a 

46° 7' 

47° 24' 

48° 14' 

47° 45' 

48° 3' 

48° 10' 

47“ 20' 

47“ 1,5' 

48° 20' 


Verwandte Gittertypen: 

1 Molekiil in der Zelle: KBrOg a ~ 4,403, 

und 0 aMg(C 03)2 a == 6,Oo, a ■ 47° 30^ 
Dolomit 


H. 15. Phenakit-Typus BegSiO^ (rhomboedr, Koord.). 
6 Molekiile in der Zelle, kein Parameter. 



Be2Si04 

LisBeP* 

LijMoO* 

LigWO^ 

Zn2Si04 

a 

7,68 

8,15 

8,77 

8,77 

8,69 

a 

108°!' 

107° 40' 

108° 10' 

108° 10' 

107° 45' 
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yialilcntufid 51 . II. Toil (Ifortsctzuiig). 

H. 10. Sonatigc hexagonalc Gittertypen. 




ft 





« -as 







'p fi izj 


eja 



p. 

N 




A 1 C 13 

1 

1 

3,4S 

2,45 


jS-AlA 

12 

li 

5,5(5 

4,06 


CrClg 

(> 

5 

(5,02 

2,87 


CaS 


2 

3,SO 

4,32 


Fe^P 

3 

2 

r>,K 2 , 

1,687 


Ee^W 

4 

3 

4,72. 

1,(53 


FejWe 

S 

•11 

4,73 

5,44, 

ebenso l?e 7 Mofl 





4,74 und 5,467 

Hg 

1 


ff. 3,00 

a - 70'' 32' 

rhomboedr. Koord. 

HgS (Zinnobor) . . . 
KA 1 (S 04)2 Alaun 

3 

2 

•Gl.t 

2,29 


(wasserfrei) . . . 

1 

5 

4,7()„ 

1,(592 

ebenso Fo- und Cr- 





Alaune 

LaR 

(> 

3 


1 ,, 02 .j 

ebenso CeFa, NdF^ usf . 

MgTiOg 

1 

: 5 

I *'’>’*^0 

a 55'*' 1 ' 

T'horaboedr. Koord. 

MgZnj 

4 

2 

5,15 

1,()4« 

el)enso Fc15e.>, 4,22 u. 





1,(52 uiKrMgKig 
4,81 nnd 1,65 

1 

NiS (Millcrit) .... i 

3 

1 4 i 

a 5,03,5 

a 11 (5 '435' 

rhomboedr. Koord. 

NaaSOs 

2 

5 

5,44^ 

1 , 12 , 


PtCu i 

1 (> 


a -7,50 

a 0(r454' 

rhomboedr. Koord. 

Se 

3 

1 

4,33. 

1,14, 


SiC I 

SiC 11 

SiC III 

15 

(5 

4 

lo 

3 

2 

3,09., 

3,09* 

3 , 09 ‘r, 

12,2(5 

4,90, 

3,2(5,; 

I drei versehiedene 

I Modifikatit)nen 

SiOg (a-Quarz) . . . 

3 

4 

4,S9 

1,10 

untorhalh 575'' 0 

SiOa (/9-Qnarz) . . . 

3 

4 

5,01 

1,09, 

oborhalb 575“ C 

SiOo (jS-Tridyniit) . . 


I 

5,03 

1,(53., 


Te “. . . . ^ 

i 

I 

4,44., 

1 , 33 ; 

3,93 

gleiehcs Git ter wie Se 

WS 2 

2 

1 


ebenso M 0 S 2 3,15 nnd 

1 


i 


I 

3,90 (Schichten- 
gitter) 


V. Monoklitto (iJitkr. 

M. Einzellieiteu duvscr vic'lci Paranuitor (’siithal tendon Gittertypen siehe 

iin jSlrukturlKTU'ht. 



a 

b 

r 

II 

Zahl der 
Molekiile 
in der 
ZeUe 


AgHnO^ . . 

5,(56 

8,27 

7,12 

92 ' 30' 

4 


CaS0,-2H,() 

10,47 

15,15 

(5,51 

151" 33' 

4 

(Gips) 

CoSO,-7H„<) 

15,45 

1 :!,<)« 

20,04 

104” 40' 

16 

FegSO,.-?!!/) 

15,34 

12,98 

20,02 

104” 15' 

1(5 


KCIO 3 . 

4,(55 

5,59 

7,09 

109" 38' 

2 


MgWO,. . . 

4,(58 

5,6(5 

4,92 

89" 40' 

2 

analog bei Ersetznng 
von Mg durcb Co, 
Fe, Mn, Ni, Zn 

PbCrO^ . . , 

7,10 

7,40 

6,80 

117" 58' 

4 

Glimmer . . 

i5,l---5,3| 

1 i 

1 H,9'-~ 9,2 

10,0 10,2 

98™~1()0” 

— 

je nach Zusammen- 
setzung ^ 

^ Bei Margavit nnd Muakowit ist dcr c-Wort zu verdoppeln. 
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Feins trukturuntersxiohu rig* 



0123^ 5AE 
Abb. 212. Magnesium. 


Die Elemente, insbesondere die Metal le, kriatallisieren haufig in einem 
kubisch-flachenzentrierten oder in einem kiibisch-ranmzentrierten Gitter 
(Abb. 145 bzw. 144) oder in einem hexagonalen Gitter diehteKter Kugel- 
packiing (Abb. 212) k DicHe Anordming entsteht 
durch Aufeinanderpacken von gleich groBen starren 
Kiigeln, derart, daB die Lage ihrer Mittelpimkte eine 
bexagonale Symmetric aufwoist. Alle drei Typen 
sind Gitter rait groBen Koordinationszahlen; unter 
der ,,KoordinationKzah verMteht man die Zahl 
der nachsten, gleich weit entfernten Nachbarn eines 
Atornes (z. B. 12 im kubisch-flachenzentrierten, Sim 
kiibisch -raumzen triertcn Gitter ) , 

Chemische Salze von der Forme 1 A B zeigen oft 
das Gitter des Steinsalztypus (Abb. 213), das durch 
Ineinanderstellen von zwei flachenzentriert-kubischen Gittern aus 
Natrium- bzw. Chloratoraen entsteht. Die Gitterpunkte sind von elek- 
trisch geladenen Atomen (lonen, Na -f-, Cl—) 
besetzt. Jedes Natriumatom ist von seohs gleich 
weit entfernten Chloratomen urngeben; das gleiche 
gilt entsprechend von jcdem Chloratom. Man 
kann also einem bestimmten (ddoratom kein be- 
stimmtes Natriumatom zuordneu und etwa als 
Molekiil zusammenfassen. Die Faile, in denen 
eine Atomgruppe im Gitter als Molekiil ab- 
gegrenzt erscheint, sind iiberhaupt boi a.norgani- 
schen Strukturen selten; ein Beispiel ist der 
Senarmontit SbgOg, bei dem deiitlich der Molokiilverband (Sb^O^ja zu 
erkennen ist (Abb. 214). Bei den organischen Stoffen sind dagogen die 

„Moleku Igitter‘‘ ^ haufig. Die Bin- 
dungskrafte, die im Molekiil die Atome 
zusarnmenhalten, sind wesentlieh starker 
als die Bindung der Molekiile aneinander; 
dementsprechend sind die Abstande der 
zu einem Molekiil gehdrenden Atome im 
Gitter deutlich kleiner als die Entfer- 
nungen zwischen Atomen verschiedener 
Molekiile (Abb. 215, Urotropin). Als Git- 
terbausteine konnen auch Radikale, elek- 
trisch geladene Gruppon von Atomen, 
Abb. 214. Senarmontit (SbaO#). auftreten; z. B. das Radikal CO^ im 



2 3 Ue 
Abb, 213. Stciiisalz. 



^ Die Abb. 212 bis 218 sind dem Strukturbericht von E wald und Hermann in 
Landolt-Bornstein, Physikalisch > Chemische Tabcllen, 5. AufL, l.Brg.-Bd„ 1927, 
entnommen. 

2 Zur Vermeidung von MiByerstandnissen sei botont, daft auch in diesen Fallen 
die Lage der Atome sick strukturtheoretisch aus einer Ineinanderatellung von 
einiachen Translationsgittern ergibt, deren Gitterpunkte mit Atomen besetzt sind. 
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Kalkspat (CaCOy) oder die (lni])pe IMCdg iiii hexacdiloroplatinsauren 
Kalium K^PtClo (Abb. 216). 

Elemente iind Verbinduiigen, die in verHchiedciien Modifika- 
tionen vorkoininen, l)esitzen versehiedcnio (Jitter. Zinksulfid ZnS 
kristallisiert z. B. als Mineral Zinkblende kubiseh, als Mineral Wurtzit 
hexagonal. Fiir die ClriindvorKtellungen der Kohleirstoffcheinio wichtig 
ist die Versohieden licit des (lit.ters 
von Diamant iiiid von Graphit. 




Abb. 215. Ur<)tr()i)iu (NAUrJ. 


.•\bl). 210. lli'Kaohloropliiiiiisanres Ivaliuiii 


Im Diamant besetzen die Kohlenstottatoine in Vierergruppen die l^lcken 
von Tetraedern, aiis dcnen daiui naeb Abb. 217 das gaoize kubische 
Gitter aufirebaut ist. dedes Kohlenstoffa.toin ha.t vier Naehbarn in 


einem Abstand von 1,54- A. Die 
StrukturforscJiung bestiitigt da-init 




erstens die Vierwertigkeit des Kolilenstoffs und zweitens die zur Er- 
klarung der aliphatischen organischen Verbindnngen von van’t Hoff 
entwickelte Vorstellung dor vier tetraedrisch vom Kohlenstoffatoin 
ausgehenden Valenzrichtungen. Das Graphitgitter (Abb. 218) besteht 
aus einzelnen, in Richtnng der hexagonalen Achse ziemlich weit von- 
einander entfernten Schichtcu, parallel zu denen sich die Kristalle leiclit 
aufspalten lassen. Jede 8chicht besteht aus einem Netz von regularen 
Sechsecken mit der Seitenlange 1,43 A, wobei jeder Eckpunkt von 
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einem Kohlenstoffatom eingenommen ist. Hier liegen unverkennbar 
Beziehungen vor zu dem Baustein der aromatischen Verbindungen der 
organischen Chemie, dem aus sechs Kohlenstoffatomen bestehenden Ben- 
zolring; hierauf wird noch naber eingegangen werden. 

Eine besondere Bedeiitung ha,t. die Rdntgenstruk- 
turforscbung axif dem Gebiet der Silikatchemie 
erlangt. Der Aufbau der Silikate aus Atomgruppen 
und die GesetzmaBigkeit der Verwandtschaft war 
lange vdllig dimkel. Da bei einem Ijosungsvorgang 
der Zusammenhalt der konstituierenden. Atom- 
gruppen zerstdrt wird, konnte die klassisclie Chemie 
nur die Formel der chemischen Zusammensetzung 
ermitteln. Viele Silikate haben gleiche cihemische 
Zusammensetzung, zeigen aber im festen Zustand verschiedene physi- 
kalische Eigenschaften. 

W. L. Bragg ist es im Verein mit seineii Mitarbeitern geluiigen, durch 
systematische Rontgenstrukturuntersuch ungen den Schliissel fiir die 

ErschlieBung der Silikatstriik- 
tureh zii finden ; In alien Silikaten 
tritt die Atonigruppo Si 04 als 
Gitterbaustein auf; die Vielfaltig- 
keit der Silikate beruht auf den 
mannigfachen Moglichkeiten, diese 
Baiigruppen in einem Cdtter mit- 
einander zu verflechten, z. B. in 
Form einer Kette, eines Netzesusf. 
Die Baugruppe SiO,! besteht aus 
einem Siliziunnitorn das tetra- 
ederformig von vier Sauerstoff- 
atomen ineinem Abstand von 1 ,6 A 
(Abb.21f))umgeben ist. Siliziumist 
vierwertig, Sauerstoff zweiwertig; 
die SiO^-Gruppe hat daher vier 
negative freie Lad un gen, mit denen 
andere geladene Atome, z. B. Metallionen, gebunden werden konnen. 

Im einfachsten Fall sind diese Gruppen einzeln, von Metallionen 
umgeben, in das Gitter eingebaut wie z. B. im Zirkon ZrSiO^. Werden 
zwei Tetraeder aus je einer SiO^-Gruppe an der Spitze miteinander 
verbunden, so daB sie ein Sauerstoffatom gemeinsam haben, so entsteht 
die Baugruppe SigO, mit 6 negativen Ladungen. Als Beispiel fiir die 
Moglichkeiten der Verbindung von. mehr als zwei solcher Tetraeder ist 
in Abb. 220 a eine kettenformige Anordnung gezeichnet, wie sie z. B, bei 
Diopsid CaMg(Si 03)2 vorkommt. Nach links und rechts hat man sich 

^ In bestimmten Fallen kann das Si-Atom durch A1 oder Be ersetzt werden. 




a Kettenformige Anordnung aus (SiOa)“ 
b Ketzformige Anordnung (SiiOn)® 
(nach. W. L. Bragg). 



Abb. 219, Tctraedrischc 
Anordnung der Atoni- 
gruppe (Si 04 )®~. 
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diese Kette (lurch das ganze Gitter hin endlos fortgesetzt zu denken; 
oben und unten sind in der Zeichnung die Metallionen anzufiigen, die die 
Bindung zu den Nachbarketten herstellen. Jedes Tetraeder hat mit je 
zwei Nachbartetraedern ein Sauerstoffatom gemeinsam ; dadurch entsteht 
die Baugruppe SiO;j. Eine Anordnung der Si 04 -Tetraeder in Sechser- 
ringen findet sich bei den Asbesten (Abb. 220 b); Baugruppe ist bier 
Durch weiteren Ausbaii der Sechserringe zu einem ebenen Flecht- 
werk erhalt man die Htruktur des Glimmers mit seiner guten Spaltbarkeit 
parallel zur Schicht der Sechserringe. Eine systematische XJntersuchung 
der Verkettungsmoglichkeiten fuhrt schlieBlich zu einem dreidimensio- 
nalen Netz von SiO^-Tetraedern; als Beispiel sei der Quarz SiOg ge- 
nannt. So ist die Silikatchemie durch die Rontgeniorschung geradezu 
zu einem Muster bei spiel fiir klar iibersehbare Strukturgesetze geworden. 

Wie in der Silikatchemie ist auch in der organischen Chemie die 
Verschiedenheit der Stoffe wesentlich durch eine Verschiedenheit der 
raumlichen Anordnung der Atomgriippen bedingt, so daB die Eormel 
der chemiscben Zusammensctzung kein eindeutiges Kennzeichen ist. 
Die Verhaltnisse liegen fiir die Rontgcnstrukturuntersuchung weniger 
giinstig als bei den Silikateii; die organischen Kris tallgitter sind durch weg 
recht verwickelt (niederc Syrnmetrie, Atomlagenmit vielenParametern). 
Die Orte der A to me Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff konnen wegen 
der geringen Untersdiiede im Streuvermogen dieser Elemente nur bei 
genauen Intensitatsmessungen voneinander unterschieden werden. Das 
WasserstoffatoiTi, das nur ein streuendes Elektron besitzt, entzieht sich 
auch bei den verbesserten Methodcn der Rontgenstrukturuntersuchung 
einem sichercn Nach weish Deshalb hat sich die Erforschung der orga- 
nischen Strukturcai erst vcu'haltnismaBig spat entwickelt. In den letzten 
Jahren gelang cs W. H. Bragg und seinen Mitarbeitern durch den 
Einsatz des ganzmi Riistzeugos der neuzeitliclien Strukturforschung 
(Absolutmessung der Interferenzintensitaten, Aufnahme einer moglichst 
groBen Zahl von Refk'-xen, Bestimmung der l.aduiigs\ (‘r1(MluuLi- im Gitter 
durch Eouric^r- Analyse) an einigen wichtigen Strukturen wie z. B. 
Anthracen und Naphthalin CioHg vollstandige Bestimmungen 

der Atomlagen durclizufuhren. Beide monoklin kristallisierende Stoffe 
gehoren zur Klasse dor aromatischen Verbindungen und sind aufgebaut 
aus Benzolringcn. Das Hauptergebnis der sehr sorgfaltigen Rdntgen- 
bestimmimg ist die vorziigliche Bestatigung einer Grundvorstellung 
der organischen Chemie: .Der Bcnzolring ist ein ebenes regulares Sechs- 
eck, dessen Eckpunkte von je einem Kohlenstoffatom besetzt sind. Es 
sind dieselben Sechscu’ringc, die die Basisebenen des Graphitgitters bilden. 

^ Bei dor Bestimmung der Ladungsverteilung durch Eourier-Analyse betragt 
der MeBfehler im gunstigsteii l^all etwa die halbe Ladung eines Blektrons ( Anthrazen- 
und Durolstruktur nach Robertson). 
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Auch der Abstand zwischen zwei Kohlenstoffatomen ist beim Benzol- 
ring (1,41 A im Anthrazen) praktisch derselbe wie im Graphit (1,42 A), 
Bei den aliphatischen Verbindungen sind bisher hauptsachlich die 
Kettenmolekiile der Paraffine und Fettsauren imtersucht worden 
(Muller, Shearer, Trillat u. a.). In tibereinstimmung mit der allge- 
meinen Erfahrung, daB die Form der organischen Kristallstrukturen 
stark von der Gestalt des Molekiils beeinfluBt wird, werden hier Elemen- 
tarzellen beobachtet, deren eine Kante aiiBerordentlich lang ist. Die 
Moglichkeit, die Molekule durch Anlagerung von CHg-Gruppen gleich- 
artig zu verlangern, ermoglicht eine genaue Messimg der Molekiilform. 

In den Paraffinen von der 
Formel Hg ^ nimmt das 
Molekiil in liichtung der 
groBten Kante der rhom- 
bischen Elementarzelle jedes- 
mal um 1,27 A zu, wenn 
eine CHa-Gruppe angelagert 
wird(Hengwtenberg). Nach 
einergenauenKontgenbestini- 

Abb, 221 . Verkettung von zwei Glukoscresten C«HioO(i. mung VOU Muller an dein 

Paraffin bcsteht das 

Molekiil aus einer Zickzackkette von 29 Kohlenstoffatomen. Der Ab- 
stand zwischen zwei benachbarten Kohlenstoffatomen ist der gleiche 
wie im Diamantgitter (1,54 A) und der Zickzackwinkel ist gleich dem 
Winkel zwischen den tetraedrischen Valenzrichtungen des Kohlenstoff- 
atomes im Diamantgitter. Die tetraederformige Anordniing der Kohlen- 
stoffatome im Diamant ist der Prototyp der Kohlenstoffbindung in 
den aliphatischen Verbindungen, geradeso wie die Sechserringe im 
Graphit fiir die aromatischen Bindungen. 

Der Weg, den die Rontgenstrukturuntersuchung in dor organischen 
Chemie einzuschlagen hat, ist ein anderer als in der anorganischen. 
Infolge der starken inneren Bindungskrafte im organischen Molekiil 
bleibt dieses beim Schmelzen und Losen als Einheit erhalten. Die 
Strukturuntersuchung kann daher weitgehend die Erkenntnisse der 
Stereochemie mitverwerten und sie ist geradezu gezwungen dies zu tun, 
da eine vollstandige organische Strukturbestimmung auBerst miihevoll 
ist. Absolute Bestimmungen werden daher auf Einzelfallo beschrankt 
werden konnen ; in der Mehrzahl wird bei der Auswertung der Rontgen- 
aufnahmen von bestimmten stereochemisch wahrscheinlichen Atom- 
anordnungen im Gitter ausgegangen werden konnen, indem die Ver- 
traglichkeit oder Unvertraglichkeit der angenomnienen Atomlagen mit 
den beobachteten Interferenzen gepriift wird. 

Von den hochpolymeren Stoffen (Faserstoffe, EiweiBstoffe u. a.) 
ist der Aufbau der Zellulose Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 
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gewesen; die Zellulose ist als Hauptbestandteil der Pflanzenfaser von 
grofiter Wichtigkeit fiir die Erforschung der organischen Lebensvorgange 
■und bat neuerdings auch techniscbe Bedeutung fiir die Herstellung 
der Knnstseide erlangt. Die chemische Formel der Zellulose lautet 
(CgHioOs)!^, wobei n wegen des hohen Molekulargewichtes eine groBe 
Zahl sein niiiB, deren Betrag aber unbekannt ist. Nacb chemischen 
Untersuchmigen von Haworth und von Staudinger besteht das 
Zellulosemolekul aus Ketten von Glukoseresten CgHioOg, die immer 
ein 0-Atom gemeinsam haben (Abb. 221). AuBen sind an den Sechser- 
ringen nocli Gruppen von OH und CHg angehangt. Die kristalline 
Natur der Zellulose und ihrer Verwandten 
wurde erstmals von Polanyi nacbgewie- 
sen. Bei senkrechter Durchstrahlung der 
Fasern mit Rontgenstrahlen einheitlicher 
Wellenlange ergaben sich Kontgenreflexe 
von der fiir eine Fasertextui’i kennzeich- 
nenden Anordniing, d. h. die einzelnen 
Fasern bestehen aus einer groBon Zahl 
von Kristallchen (Mizellen geiiannt), die 
inehr oder weniger gut mit einer be- 
stimmten kristallograf)hisehen Kichtung 
parallel zueinander liegen. Da die Ge- 
nauigkeit der Einstellung in die ideale 
Lage goring ist, sind die Interferenz- 
flecken recht verwasehen, woduroh die 
Sicherheit der Auswertung stark beein- 
trachtigt wird. Dio Idcntitatsperiode in 
Richtung der Faseraelise init 10,3 A ist dagegen gut ineBbar. Die 
Elementarzello des (Jitters ist inonoklin und hat die Abmessungen 
/;-10,3A, c = 7,9A, = 84°. 

Aus den von anderen organischen Verbindungen bekannten Abstanden 
der C— C-Atorne bzw. der (r— 0-Atomc schlieBen Meyer und Mark auf die 
in Abb. 222 dargestellte Atomanordnung der Zellulose. In Richtung der 
Faserachse wird die Elementarzelle durchzogen von Ketten von Glukose- 
ringen; immer nach jedem zweitenRing (vgl. Abb.221) wiederholt sich die 
Anordnung. Der Masse nach kommen 4 Glukosereste auf die Elementar- 
zelle. Ob die Ebene der Ringe parallel zur a-Kante oder zur 6-Kante 
(Astbury) verlauft, ist von nebeiusachlicher Bedeutung. Eine prinzipielle 
Schwierigkeit besteht dagegen darin, daB die Elementarzelle offenbar 
nur den Bruchteil der Masse eines Molekiils entbalt, das nach seinem 
sonstigen chemischen Verhalten sehr vie! grofier sein muB. Aus diesem 
und aus anderen Griinden ist das Modell nicht unbestritten geblieben. 

Naberes tiber Fasertexturen siehe Abschnitt 28. 
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Neuere Untersuchungen von Staiidinger, Hengstenberg und 
Sauter an einfacheren Kettenmolekiilen (Polyoxymethylen), von denen 
sich Einkristalle herstellen lieBen, lassen einen Ausweg aus dieser 
Schwierigkeit erkennen: es werden zwei Gruppen von Kontgenreflexen 
beobachtet; die erste Grnppe riihrt her von der ganzen ein Molekul 
nmfassenden Kettenlange also von der „wahren‘^ Grundzelle des Gitters, 
die zweite von der periodischen Wiederkehr von Atomgruppen im Molekiil. 
Wird die Kettenlange durch Anlagerung vergroBert, so behalten die Re- 
flexe der zweiten Art ihre Lage auf dem Bild bei, wahrend sich die 
Reflexe der ersten Art zu kleineren Winkeln hin verschieben und immer 
mehr der Primarstrahlrichtung nahern. Da nach der rbntgenographischen 
KristallgroBenbestimmung von Hengstenberg und Mark eine Zellulose- 
mizellemehr als 100 Glukosereste in Richtung der Faserachse enthalt, so 
ist zu vermuten, daB die von der Periodizitat des ganzen Zellulose- 
molekiils verursachten Reflexe von der Primarstrahlrichtung praktisch 
nicht mehr getrennt werden konnen. Dazu koinmt, daB inoglicherweise 
die Lange des Molektils in den verschiedenen Mizellen nicht gleich ist. 
Wenn die Rontgenuntersuchung auch noch kein endgiiltiges Ergebnis in 
bezug auf den Zelluloseaufbau geliefert hat, so hat sie doch wesentliche 
Fortschritte in der Erkenntnis gebracht. Dariiber hinaus aber ist sie 
von grofiem diagnostischem Wert beim praparativen Arbeiten auf diesem 
Gebiet; sie ermdglicht die Identifizierung von schwer unterscheidbaren 
Verbindungen, die nahere Verfolgung der Prozesse dor Merzerisierung der 
Baumwolle, der Nitrierung von Zellulose u. a., so daB z. B. in der Kimst- 
seideherstellung die Rontgenaufnahme teilweise als laufende Priifung An- 
wendung findet. 

Als besonders wichtig sind ferner die Strukturergcbnisse von As t bury 
an Keratin zu erwahnen. Keratin ist der Hauptbestandteil von Haaren, 
Wolle, Horn. Die starke Anderung der Eigenschaften von Keratin bei 
Einwirkung von mechanischen Kraften oder von Wasserdampf ist 
strukturell darin bedingt, daB die Ringanordnung der Atome aufbricht 
und in Zickzackketten iibergeht^. Ahnliche Forman dcrungen von Mole- 
kiilen sind wahrsoheinlich auch die Ursache der von Katz schon friiher 
angedehnteniKautschuk beobachteten auffallenden Erscheinungen ; 
wird Kautschuk auf das Doppelte seiner Lange oder mehr gedehnt, so 
wild er kristallin, wie das Auftreten scharfer Kontgenroflexe zeigt. 
Es bildet sich eine Fasertextur aus. Bei weiterer Dehnung iindert sich 
nur die Intensitat, nicht aber die Lage der Reflexe, Nach Aufheben 
der Dehnung liefert der Kautschuk wieder, wie im urspriinglichen 
Zustand, das fiir einen amorphen Korper typische Rontgenbild eines 
diffusen Schwarzungsringes. 

^ Nach Astbury beruht hierauf auch das „I)auerwellon.“ von Haaren. 



Beschreibung von Kristallstrukturen und Grundziige der Kristallcbemie. 257 


B. Grundziige der Kristallcliemie. 

Die Aufgab© der Kristallchemie ist es, die Zusammenhange zwischen 
dem inneren Aufbau der Kristalle und ihren chemischen Eigenschaften 
zu ermitteln. Dieses Teilgebiet der Kristallographie ist noch in starker 
Entwioklung begriffen, da erst die Rdntgenstrukturforschung die experi- 
naentellen Voraussetzimgen fiir kristallchemische tJberlegungen in 
groBerem Umfange geschaffen hat. Einige besonders wichtigen Probleme 
sind im folgenden kurz geschildert. 

Schon in den Anfangsjahren der Strukturbestimmung wurde von 
W. L. Bragg die Frage nach der Raumerfiillung der Atome in Ej'istall- 
gittern aufgeworfen. Denkt man sich in erster Nahening die Atome 
als starre Kiigeln und die Atoniabstande im Gitter immer so groB, daB 
diese Kugeln sich eben beruhren, so erhalt man aus den Atomabstanden 
der Gitterstruktur den Wirkungsradius eines Atomes dadurch, daB 
der Atomabstand gleich der Siimme der Atomradien gesetzt wird. Um 
zu Zahlenwerten zu gelangen, muB man von Gittern ausgehen, in denen 
nur eine Atomart vorkommt (Gitter der Eleniente). Das von Bragg 
aufgestellte Gesetz der Konstanz der Atomradien^, wonach jeder 
Atomart eine vom Gittertyp iinabliangige Raumbeanspruchung zukommt, 
liat sich nur als eine sehr robe Naherung erwiesen. Dies ist ohne weiteres 
verstandlich, da die V'erschiedenheit der Bindungskrafte in den Gittern 
hierbei nicht beriicFsichtigt ist. 

Von V. M. Goldschmidt warden dann auf Grund von systema- 
tischen Kristallstruktiirbestimmungen die Grenzen der Gultigkeit des 
Atomra(li(Mige.setzes klargestellt und die Einfliisse der Gitterbin- 
dungskrafte aiif den Atomradius ermittelt. Ein V'ergleich der an 
verschiedenen Gittertypen ermittelteii RadiengroBen, ausgehend von den 
refraktrometrisch von Wasastjerna erhalteiien Zahlenwerten fiir das 
Fluorion und das Saiierstoffion fiihrte zu einer Klasseneinteilung der 
Gittertypen; innerhalb einer Klasse sind die so ennittelten Atomradien 
fiir eine Atomart bis auf einige Prozente konstant, wahrend sie von 
einer Klasse zur anderen sich stark verandern, z. B. fiir Magnesium 
um fast das Do})])clte. 

I. Klasse NaCl-Clittertyp II. Klasse Znb-(Zin.kblende)-Typ 
OsOl- ,, C-(Diamant)-Typ 

(JaFg- ,, ZnS-(Wurtzit)-Typ 

TiOa- „ Cu20-(Cuprit)-Typ. 

Element© mit flachenzentriertem und 
raumzentriertem kubischem Gitter und 
mit hexagonaler dichtester Kugelpackung. 

MaBgebend ist in erster Linie der Ladungszustand des Atomes, ob 
das Atom als elektrisch neutrales Gebilde im Gitter vorkommt oder 

^ Betreffs des Untersclnedes zwischen dem „scheinbaren“ Atomradius 
(Wirkungsradius) und dem „wahren“ Atomradius vgl. H. Grimm: Handbuch der 
Physik, Ed. 24, S.466. 1927. 

Glocker, Matorialiutifnng, 2. Aufl. 
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als positives bzw. negatives Ion. (Jibt ein iKnitrak\s Atom ein, zwei 
drei .. . Elektronen ab, so enteteht oin positives Ion mit (‘in, zwei, drei 
... positiven elektrischen Ladiingon. Kin n(‘gatives Ion wire! gebildet 
wenn das Atom Elektronen aufnimnit. Der Wirkungsradius {‘ines Ions 
nimmt mit zunehmender negativor Ladling zii und mit zinudimender 
positiver Laduiig ab. 

In der ersten Klasse finden sich Imupisachlieli Salzi‘ und almliche 
Verbindungen, von denen aus anderen (In’mdim schon angiaiommen 
werden miib, daB sie aus geladeneu Atonum (lotum) lu'steluMi (hetero- 
polare Bindiing). Die zweito Klasse entbalt (dtti'r, z, B. Diainant 
bei denen man aus cheraischen Oberl(\giing(m das Auftriden von Jonen 
ausschlieBen muB. Die Gitterpimkte sind von lUMilrakai Atomiai hesetzt 
(homoopolare Bindung). Bei den Eleimml-im mit flaelumzentriert- 
knbischem, raumzentriert-kubiscliein (}itt(‘r odm* li(‘xagonal(‘r di(btester 
Kugelpackung liegt meist eine dritte ^ Aid. von Bindung vor, die metal- 
lische Bindung, von der spiiter noeli ausl’iihrlieher dit* Ivtale sein wircl. 
Die zunachst empirisch aufgefundene Klassmua’iduilung ist innorlich 
bedingt durch Versebiedenheiten in der Art. der ( dtlxa-hindung. 

Bei eingehender Untersuchung vverdem inmuball) jedm* Klass(‘ zwiscilien 
den einzelnen Gittertypen kleine Unt(‘rs(rhi(‘d(‘ in dem Wirkiingsradius 
einer Atomart beobachtet. Es ist cin deutliehiu' EinfluB di^r Koordina- 
tionszahl (Zahl der nachsten Nachbarn des At()m(‘s iin <dt l(‘r) vorba.nden; 
unter sonst gleichen V^erhaltnissen wird aus eiman (dttia- mit. griiBerer 
Koordinationszahl ein etwas gniBeriT W(‘rt. d(‘s Atomradius erbalten 
(Zahlentafel 52). 


Zahlentafel 52 . EinfluB der Koordimit.ioiiszali 1 auf (dm .Atom- tizw. 
lo 11(01 rad in s. 


Metallische Gutter: 

Gittertyp 

H exagonalediclit<'S(<* 

.K.aun\/.('ntri(a*t- 


Kug(‘li>aekutig, 

kuhiseli 

Koordinationszahl 

flaeli(‘nz(uil.ri<>rt- 

kubiscdi 

12 

S 

Relativzahlen des AtoniradiuH . . . 

1,00 

0,t)7 

lonengitter: 



Gittertyp 

Cnin 

Na( U (Ja.I\ 

Koordinationszahl 

8 

() 4 {sy^ 

0,tl7 0,94 

Kelativzahlen des lonenradius . . , 

1,00 


Eine Zusaminenstellung von Zahlemv(ud.(m fiir Atom- und lonen- 
radien ist in Zahlentafel 53 entbalton. Dici Atomraxlicm sind bezogen 

1 Zwischen den drei genannton liindungsarten t.reten noch Ob(ugangflzu- 
stiinde auf. 

- In Ca]? 2 -Gittern ist jedos F-Atom von 4 Ga-Atoin<ui und jedos Oa-Atom 
von 8 F~Atomen umgeben. 
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Zahlentafel 53. Atom- uiul lonotiradien nach Goldschmidt (in A). 


Ele- 

mente 

Atoin- 
raditis ^ 

Xoncnradius ^ 

Ele- 

mente 

Atom- 
radius ^ 

lonenradius ^ 

H 

— 

1,27- 

Rh 

1,34 

0,691' + + 

He 

-- 

■ — 

Pd 

1,37 


Li 

1,0(5 

0,78-1- 

Ag 

1,44 

1,13+ 

Be 

1,13 

0,34-1- -I- 

Cd 

1,62 

1,03+ + 

G* 

0,77 

— 

In 

1,57 

0,92++ + 

N* 

0,71 


Sn 

1,58 

2,15 0,74+ + + + 

0 


1,32-- 

Sb 

1,61 

0,90+++ 

P 

— 

1,33-' 

Te 

— 

2,03 0,891' + + + 

Na 

1,92 

0,98 I- 

4 

— 

2,20- 0,94+ + + + 

Mg 

1,00 

(),7S-l-i 

Cs 

2,74 

1,65+ 

A1 

1,43 

0,574 !• ' 

Ba 

2,24 

1,43+ + 

Si 

1,17 

(),391--H1 1,98 

J.a 

1,87 

1,22+ + + 

S 



0,34-1 HH-H- 1,74— 

Ce 

1,83 

1,18+ + + 1,02+ + + + 

Cl 

— 

1,81- 

Pr 

— 

1,16+ + + 1,00+ + + + 

K 

2,30 

1,33 ( 

Nd 

1,82 

1,15+ + + 

Ca 

1,9(5 

1,0(5 t i 

Sm 



1,13+ + +' 

Sc 

— 

0,831-1-1 

Ell 


1,13+ + + - 

Ti 

1,4(5 

0,(54 1 1 -!• '■ 

Cd 


l,ll-i-+i- 

V 

1,35 

0,(51 -1 M- 1- 

Tb 


1,09+ + + 0,89-1 + + + 

Or 

1,2S 

0,(55 Mi 

l)y 


1,07+1 + 

Mil 

1,30 

0,91 H- 0,52N--H- 

Ho 

— 

1,05+++ 

Fe 

1,27 

0,83 i~-l- 0,(571-1 -1 

Er 

1,87 

l,04+ + -l- 

Co 

1,2(5 

0,82 i 

Till 

— 


Ni 

1,24 

0,78 i 1 

Yb 


1,00+ + + 

Oil 

1,28 

— 

Lii(Cp) 

— 

0,99 + + + 

Zn 

1,37 

0,8,3 i 1- 

Ta 

1,4(5 

— 

Ca 


0,(52 1 i !■ 

\V 

1,41 

0,68+ + + + 

Ce 

1,39 

0,44! ! i ! 

Hf 

— 1 

— 

As 

1,40 j 

0,(59 M f 

! Os 

1,34 ! 

0,67 '- + + + 

Sc 


1,91--- 

Jr 

1,35 I 

0,06+ + + + 

Br 


1,9(5- 

l>t 

1,38 

— 

Hb 

2,53 

1,491- 

; All 

1 ,44 

— 

Sr 

2,15 

1,27 1 1 

Pg 

1,55 

1,12+1 

Y 


1,0(5 i 1 1 

r\ 

1,71 

1,49+ 1,05 + + + 

Zr 

1,(50 

0,87 1 !■ 1 1- 

ri) 

1,74 

1,32++ (),84++++2,15 

Nb 

1,47 

0,(59 1 l-l- l- 

Bi 

1,82 

— 

Mo 

1,40 

0,(58-l 1 1 1- 

Til 

1,80 

1,10-1-+ +-I- 

Ru 

1,32 1 

0,(551- -1 1 1 

u 



1,05+ + 1 + 


auf ein Glitter niit der Koordinationszalil 12, die lonenradien aiif die 
NaCl-Struktur (Koordinationszahl 6). Im allgemeinen ist eine gute 
Ubereinstininniiig init den von Pauling aus der Ladiingsverteilung im 
Atom theoretiseh berechiieten lonenradien vorhanden. Der Atom- 
radius zeigt einen (king mit den Perioden des periodischen Systems der 
Elemente (Zahlentaiel 10). GroBen Atomradiiis haben die Elemente Na, 
K, Rb, Cs, die am Anfang einer Periode stehen; die kleinsten Werte 
zeigen die Elemente in der Mitte einer Periode. Einen besonders kleinen 

^ Bei homdopolaixa* bzw. motallischer Bindung und Zwolfer-Koordination. 

^ Bezogen auf NaGl-Struktur. 

* Bei homoopolarer bzw. metallischer Bindung bei Vierer-Koordination. 

17* 
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Wert hat Kohlenstoff, was fiir die Lcgierungsbilduiig- von Eisen von 
Wichtigkeit ist. 

GroBere Abweichungen von deni Nonna, Iwert des Atoinradius konnen 
anftreten, wenn ein Ion auf das andere polarisierond wirkt, d. h. 
durch sein elektrisches Feld die Elektronenhiille desjinderen lones defor- 
miert. In AgCl imd ahniichen Halogen verbindungcMi sind die Atom- 
abstande z. B. kleiner als zii erwarten ist; das Ag-Ion iibt eine starke 
polarisierende Wirkung auf das groBe Gl-Ion aiis. In Hadikalen (z. B. NO 3 , 
SO4) ist haufig aus deni gleichen Grund der Atoniabsbuid gegeiuiber 
der Snmme der norinalen Atoinradien vi^rkiirzt. 

Das Gesetz der Konstanz der Atoinra,(lien init den erwahnten Ein- 
schrankungen ist in zweifacher Hinsicrht fiir dii^ Eni ,wi(;klung der Struktur- 
forschnng bedeutungsvoll geworden. Es ist (unina,! ein niitzlic^hes Hilfs- 
mittel fiir die Bestimmiing einer unbekannien Struktiir; von den nach 
der Kaumgruppentafel mdgliciien Atonnuiordnungen kiinnen die Falle 
ausgeschieden werden, welche nicht den fiir die bet.reffend(ni Atoniarten 
erforderlichen Raum bieten. Ferner ergeben sieh aus den Atoinradien 
wichtige Schliisse in beziig auf die Verwandtsehaft, von Strukturen 
(Goldschmidt). Unter AussehluB von Atonuni niii- liesonders groBer 
Polarisations wirkung lassen sich die Existenzh(‘r(‘ie}K^ von Struktur- 
typen mit zwei Atomarten (lurch Angabe von (3r(nizwerten des Ver- 
haltnisses V der beideii Atoinradien festk^giui. l)ii‘se Grenzwcnd.e kdnnen 
durch Betrachtungen liber die diehteste Packung von Ai-onuni theort^tisch 
abgeleitet und mit der Erfahrung vergiiehen w(U’d(ML Es ist z. B. zu 
erwarten, fiir Verbindungen von der Forinel .LV (‘in Gitier init di^r 

Koordinationszahl 3, wenn V his (),:22r, ist,, 

„ 4, „ r 0,225 bis o’dl.j „ 

,, (), ,, V 0,41,1 his O,73o ,, 

Tatsachlich kristallisiert Bornitrid (V A), 21 ) in (‘iiunn (dticu’ init 3 cr, 
Aluminiumnitrid (F == 0,39) in einern mit 4er und Sivindiuinnitrid 
(F = 0,51) in einem mit her Koordinat,ion. 

Dieses Radienquotientengesctz hat sieh iin groBen und ganzeii bei 
lonengittern und verwandten Strukturen gut Ix^stairigt. Bed metallischen 
Strukturen sind dagegen im allgemcdnen a,nd(n't^ ,b'a,ktoron hestinunend 
als die GroBe des Atomradius, 

Bei einer bestimmten Gruppe von Metal Iverbindungem, besonders bei 
Verbindungen von Cu, Ag, Au einerscits mit den Elernenten Zn, Cd, 
Hg andererseits, ist die Zahl der von boiden Pa,rt.n(^rn fiir den Gitterbau 
zur Verfiigung gestellten Valenzelektronon, hozogm auf die Zahl der 
Atome, der entscheidende Faktor. Nach der Hume-Rothorysohen 
Regel bildet sich eine beatimmte Kristallstriiktur dann, wenn das Ver- 
bal tnis der Zahl der Valenzelektronen zur Zahl der Atome einen fiir diese 
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Struktiir charakt.eristischen Wert aufweist. Ber CsCl-Gittertyp findet^ 
sich z. B. bei (JuZn, CiLjAI und CusSn. In CuZn kommen wegen der 
Zweiwertigkeit (U^m Zinks aiif 2 Atoine zwei Valenzelektronen, eines vom 

Zn und eines vom Cu; da,s Vorhaltnis ist also F = |-. Aluminium ist 
dreiwertig ; die \der Atoine von CiLjAI liefern zusammen 3 + 3 = 6 Valenz- 
elektronen, so (biB sie,h wiiuk^r V = | ergibt. Basselbe gilt fur CusSn, 
da das vierwertige^ Zinn vier Valenzelektronen beisteuert. Bei einem 
anderen Gittert.yj) von Metailvorbindiingen (z. B. CugZug) lautet die 
Bedingung V - ~ ; bei Cu^Zug kommen aiif 13 Atome 5 + 2 • 8 = 

21 Valenzelekt.roium. Die Zald der fiir die Gitter- 
bindung notw'endigen Valenzel(d<tronen kann von 
der normalen (‘hemiselien Wertigkeit des Elements 
abweichen. I)i(‘ Eisen- und Platinmetalle liefern 
z.B. bei der Bildung einer H ume- Rotheryschen 
Verbindung kedn V'akmzcdidvtron. Eor,Zny, hat die 
gleiche Struktnr wie Gur,Zng; die 26 Atome rniivssen 

21 

42 Valenzelektroium haben, damit F --- wird; in 
alien beobachiet en Fall(Mi tritt Zink zweiwertig auf, Abb. 22:3. 

so daB deni Eisim di(*. X'alenzelektronenzahl 0 zu- naS^v.^^stack^^^ 
gesclirieben wtu’dcm muB. Kiir dieseii zunachst 
uberrasehcnd<m Fall gibt es (dne ganze Rcihe von Beispielen. Auch 
Messungen dtu* magnetischen Figenseliaftcn von Metallegierimgen (Vogt) 
sprechen fiir di(‘ Richtigkidt der Deutung. 

Kristallchemiseh bcMuerkenswert sind ferner die Einlagerungsver - 
bindimgiMi (Magg). Mcdalloide von besonders kleinem Atomradius 
{H, B, (J, N) ktinnem in die Liieken eines Gitters von Metallatomen 
mit holier Koordinaiionszalil eingelagert wcrdeii, ohne daB das Metall- 
gitter sehr \v(*s(‘iii lich v(‘randert wird. Aks Boispiel ist in Abb. 223 die 
8tniktur von Ga('o darg(‘st(dlt; in da,s flacbenzontriert kiibische Gitter 
des Kalziums sind dii^ kha'iHMi Kohlciistoffatome paarweise eingelagert 
(v. Staadvel b(‘rg). I)i(‘. kubiselie Zelle wird dabei verzerrt zu einer 

tetragonalen mit- dmn Acdiseiiverhaltnis ^- = 1,16. 

Im G<?gensatz zu di(sscm ganz gesetzmaBig erfolgenden Einbaii von 
Fremdatomen sind z. B. die Kohlenstoffatome im Eisengitter zufalls- 
maBig auf die (i!itt(n'l(icken verteilt; wieviele davon besetzt sind, hangt 
von dem K oh lenstoffgeha.lt ah. Man spricht hier von einem Einlage- 
rungsmiscdikristall, wobei zunachst ^ imter Mischkristall ganz all- 
gemein der Aufbau eiiUNS gemeinsa.inon Gitters durch Atome verschiedener 

1 Boi Cu-Al und ist die Kantcnlange der Gitterzelle zu verdoppeln. 

^ Wegon der Abgrenzung der Bogriffe „M.ischkristair‘ und „Metallverbindung“ 
siehe Abschnitt 25 A, 
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Art bei regelloser Verteilung der Atoinarteu verstajideu wird. Es gibt 
zwei Arten von Mischkristallen, die in der Reihenfolgc der Haiifigkeit 
ihres Vorkonimens aufgezahlt sind: 

1. Substitutionsmischkristalle. 

2. Einlagerungsniischkristalle. 

Der Vorgang der Aufnahme von frernden Atonuui in ein (litter wird 
inderMetallknnde jjf este Losixng'' geiiannt, in Analogic^ zu detn V'organg 
der Losung eines Salzes in einer Fliissigkcit. 

Bei dem schon erwahnten EinlagcuMingHinisehkristaJl ist die inaxitnale 
Loslichkeit fiir Fremdatonie besclirankt; sic ist orreic^ht, sobald alle 
Gitterliicken besetzt sind. l)i(^ Atonie des nr- 
spriinglichen Gitters behalten iiire Flatze bei; 
derMischkristall entlialt alsodajin inehr Atome 
in der Elementarzelle. Indiosen Kallen wird das 
nrsprilngliche Cdtt^er etwas aufgeweitet, d. h. 
die Gitterkonstante ninnnt init wacdiscnder 
Konzentration der aufgenonunenen Atoino zu. 

Bei den S u b s t i t u t i o n s in i s e li k ri s t alien 
andert sich dieZahl der Atonie in der Floniontar- 
zelle nicht. An die St(^llo eines Atonies des 
ursprungliclien Gitters tritt t^in Freindatoni. 
An welchen Gitter[)unkten Atonisubstitutioiien 
eintreten, ist deni Znfall iilxa’iassen. Ini ganzen 
Kristall sind es innner gerade soviel Pimkte, als sic^li inieli (ban (!lelialt 
an Fremdatomen ergeben miissen. Ini HiiehstfaJl kcHnuai allc^ Gitter- 
platze von Fremdatomen eingenornmen sein. Fine 1 ii(d<en lose Misedi- 
kristallreihe liegt vor, wenn eine Misehkrista.llbildung bei jixler be- 
liebigen Konzentration der beiden Eleinente st.altfiiuh'l.. Als Beispiel 
eines Substitutionsmischkristalles zeigt Abb. 224 (nn raunizentriert- 
kubisches Wolframgitter, das Molybdanatonie aaif einzc^liuai Gitter- 
punkten in regelloser Verteilung entliiilt. Voraaissetzinig fiir tuiu^ liieken- 
lose Mischkristallbildung ist immer eine Gleiehheit d(\s (Jitttu’typus der 
beiden Komponenten. Bei Salzen tritt als zusatzliehe IkMlingung hinzu, 
daB die Differenz der Atom- bzw. lonenradien nidit groBer sein darf 
als etwa^ 5% (Grimm). Bei metallisclien MiselikristaJlen sind audere 
Faktoren maBgebend (D eh linger); Gold uiid Aluininiuin Jiaben z. B. 
fast gleichen Atomradius und bilden keine liiekenlose Reilu^ von Misch- 
kristallen, wohl aber Gold und Kupfer, deren Atoinradien nni 10% 
verschieden sind. 

Zwischen den beiden Fallen Substitutionsmischkristail und Ein- 
lagerungsmischkristall kann dnrch Messung der Dicht^e und der Gitter- 
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Abb. 224. 

MiscUcristall aus Molybdiin und 
Wolfram. O W-Atoiuc, 

• Mo-Atome. 


^ Bei gewohnlichen Temperaturen. 
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konstante cine ox])erinKinfcello Entscheidung getroffen werden, wie das 
folgende Beiw])iel zeigt: 

Kiipfc^r init 1 % Silhcvrzusatz. 

Dichte p (dttcrkonstanto a ^ 3,614 A (Weinbaum). 

L Fall (Atoinsubstitution). 

Flaelieir/xvntrit‘rt-kubis(*h(^s Kupfcrgitter mit 4 Atomen in der Zelle. 
Bei Berechming der <iuf die Z(^lle entfalleiideii Atonimasse ist ein dem 
Konzentrationsverhilltiiis Sillxn' va\ Kupfer entsprechendes mittleres 
Atomgewieht A einzusetzen. Sind 'p, und p,, die Gewichtsprozente und 
und -4.2 die Atoingevviehte, so gilt 

. 100 

^ = , .. ■ (’3) 

. 1 , ' A, 

Somit fiir Pi il!l, p.^ 1, 

-■I, (i;S,r)7, ^=63,83. 

Aus (Jl. (-t3) folgt (liitiii fiir u - 8,!)3g, 

A. 

IL FaJl (Einlag(*rung). 

In der Zelle sitid ini Durchschnitt cnthalten 4 Cu-Atome und soviele 
Ag-Atoine, aJs (knn prozi'iduakai Gewiclitsverhaltnis Silber zu Kupfer in 

-j 

der Legieriing entsprulit: auf ()3,r)7 g Cu kommen • 63,57 = 0,64 gAg. 
Es ist als mittleres Atomgewieht einzusetzen 

A 63,57 1 0,64 -=64,21. 

Aus Gi. (43) ergibt sieh hicTans fiir p - - 8,92^ 

:Mia)7 A. 

Gemes.sen wurd(‘ a 3,614 A. Die feste Ldsimg von Silber in Kupfer 
ist also ein Misehkristall mit Atomsubstitution. 

Die Gitierk()nstant<mand(‘rimg bei Siibstitutionsmischkristallen kann 
aus der \'egardsehen Addita'vitatsrcgel berechnet werden; die 
Anderung ist pr()|)ort ional den Zahl (k^r eingebauten Fremdatome. Die 
Gitterkonstant(‘ (k‘s MisehkristaJles ist 


<3 1 H" 6*2 Of 2 

100 ’ 


(74) 


wobei n-j und n.j die (AittiTkonstanten der Komponeiiten und bzw. 
den Atoinprozcntgeluilt bedcuten. (Die Zahl der Atomprozente gibt an, 
wieviel Prozent der gcsamtxm Atome der betreffenden Atomart angehoren; 
es ist^ also, wenn und die Gewichtsprozente sind 

^ Zahlcnboispiel: Kupfer aiit 10% (Gcwicht8-%) Silber enthalt 6,15 Atom- % 
Silber, namlic4i 


63,57, 
Aa ■ 107,88, 


Pi 

Pi'- 


= 90 \ 
= 10 ■ 


also 


= 6,14s. 
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Eine analoge 
Setzt man in 


Ci^ 


100 . 


1l 
A, ^ 

Formel ergibt sich fiir r^. 

der Gl. (74) = 100 --c,, so crhalt man 


( 75 ) 


Die Gitterkonstaiite a in Abhangigkeit von d(Mi Atomprozcntcn der 
einen Atomart ist somit eine geradc Linie, z. Ik (b)l(l-Pla,tin (Abb. 225). 
Die Voraussetzung der Vegardsehcn Eegcl, daB die Aiome als starre 
Kugeln betrachtet werden diirfen, ist niclit iiberall strong erfiillt. In 
einigen Fallen, z. B. ( Jold-Kupba*, vc^rlauft die 
Kurve (Abb. 225) na('h obcm gekriiitnnt (kon- 
kav), statt der theoretiseh g('forderten, gestri- 
clielten Geraden. Es trit4 (dno (dil.eraufweitung 
ein. In anderen Fallen, z. B. Silber-Gold zieht 
sich das Gitter bei dor Misolikrisiallbildung ein 
wenig zusaramen; die Kurv(' (Al)b. 225) hangt 
nach unten durob. Ganz ungiiltig ist die 

Gl. (74) fiir die liiokenloso Il(*ih(‘ Fo-V' (Wever- 
¥0 eo 80 n T 11 - I \ 

Atom-% Jellinghaus). 

Abb.225. Indcrmig cier Gitter- Zum SoliluB soi Hooh oin kurzof (U)orblick 
nach stenzel imdW certs. nbcr die vorsoluodtmon Bindungsa-rten m 
Kristallgittern gegobon. Abgesidien von dor 
seltenen Bindung duroli. die schwa, (dien va.n (ho* Wa ad s hso.lum Krafte 
(z.B. bei den kondensierten Edelgasen) treten dred V(*rsohied(‘no Bindungs- 
arten auf, zwischen denen sioh mannigfa,ohe (‘flHn'gangsforiiKm finden: 

1. Heteropolare Bindung odor loiuoi hi n d u ng; (dcdvtrostatischo 
KrMte wirken zwischen entgegengesetzt geladomm, (d(d<i,risoli abge- 
schlossenen GebiJden nach Art der Anzi(dHing von (dcdvlriscdi gtdadenen 
Kugeln; Beispiel: KaCl und a,ndere Salze. 

2. Homoopolare Bindung odor Ai.ombindung, auch Valenz- 
bindung genannt; je ein Elektron ^ der bei(l(‘n zu bindtuuhm Atorne 
wird zu einem Elektronenpaar gekoppelt,, das die Bindung betsorgt. Es 
ist die typische Bindung der organischen Glumdc^, dt^ren VaJcmzstriche 
je einem solchen Elektronenpa,ar eui,spre(dien. 

3. Metallische Bindung. Jedes Atom gibt a, us d(vr aid.lersten Mchale 
ein Oder mehrere Elektronen (Valenzelektronen) iib, (li(^ zwiscdien den 
Atomriimpfen im Gitter frei bew(glic.b sind und die Triiger dor elek- 
trischen Leitfahigkeit bilden. Ein oinzclnes Elekt.ron kami nioht irgend- 
wie einem bestimmten Atom zvigeordnet werden. l,m Silbexgitter kommt 



^ Die beiden Jilektronen raiissen nach den Bodingimgon d(n* Quantomnochanik 
verschiedene „Spinriclitung“ habon. 
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z. B. aiif jedcs Atom nur cin froies Elektron und trotzdem sind mit jedem 
Atom zwdlf NachbaTatomo verbunden, Man kami sich. die Wirkung dieses 
SommerfeldsclicM Elektroneiigases bildlieh so vorstellen, wie die 
Bindung von Ziegelsteiiien (lurch den Zementmortel. AuBerdem sind 
noch Bindungskraftc^ von deni Atomrumpf aiif die Valenzelektronen 
und auf die bcna.chliarten Atoninimpfe zii beriicksichtigen (Bernal, 
Dehlinger). 

Die Bindungsarten 1. und 2. werden als Hauptvalenzbindungen 
bezeichnet. Jed(\s Atom kann nic^ht mehr als eine bestimmte Anzabl 
von lonen odm* Atome bilden; ist dies der Fall, so sind alle Valenzen 
abgesiittigt. Ein Na-Ion hat luno positive Ladnng; diese wird kompen- 
siert durndi die n(‘gativ{‘. La, dung eines einwertigen Ions, wie z. B. CL 
Das entstehende (hdiilde ist, elektrisch neutral und iibt auf die Umgebung 
keinerlei eiektrostat ivscben Anziehungskrafte aus. Die vier auBeren 
Elektronen des Kohl(mstoffa,tonu\s kiinnen iin Hochstfall durch Elek- 
tronenpaarbildung vi('r iH‘ut,rale Atome bomopolar binden; dann sind 
alle Valenzen abgesat t igt. 

Bei der nudallischt'n Biudung gibt es dagegen keine solche Absatti- 
giing L Dies hat zur Eolg(‘, daB (1 (t Begriff chcmische Verbindung nicht 
umnittelbar auf das Mcdailgebiet iibertragen werden darf, wie von 
Deh linger im (‘inz(‘lu(m dargeli'gt wurde. Die tJbergange zwischen 
den zwei ini khissischen (hd)iet der (liernie scharf trennbaren Begriffen, 
Miselikristall und Wu'bindung, sind bei den Metallen ganz flieBend, 
worauf ini nachslcai Abschnitt noch naher eingegangen werden wird. 

25. Strnktnr von Legierungeii. 

A. (jleicligewichtszustande. 

Das (}i‘fiig(‘ (Icr M(‘ta,ll(^ und L(>gicrungcn ist im thermischen Gleich- 
gewichtszusta,nd b(\stinunt. (lurch die Art und das Mengenverhaltnis 
der darin enthalteium Krista,! Igittvr. Eiir den Fall des Gleichgewichtes^ 
zeigt das ,,Zusta,n(!ss(diaubild“ eiiu^r Legierimg (z. B. Abb. 229) in 
Abhangigk(‘it von Konz(mtra,tion und Temperatur verschiedene durch 
Grenzlinicn gc^t renntc^ Zustande niit verschiedenen Eigenschaften (Festig- 
keit, .Harte, clcktris(/ho Leitfahigkoit, Aussehen des mikroskopischen 

^ J)i(^ nictallisclHi Bindung und die van dor Wa als sche Bindung heiBen dalier 
„NebcnvaIonzhindung(ui“. 

GIoi(dig(avi<!ht ist vorhandon, wenn die betreffenden Kristallarten dauernd 
nebemoinandew be.Htc^hon k<5nn(uu olmo gegenseitig ihre Eigenschaften zu andern; 
Gleichgcwieht wird (U’nac!lit durch geniigend langaames Abkiihlen der erstarrten 
Schmeizc. Tn^tcn Uin\vandlung(ui von Kristallarten im festen Zustand auf, so kann 
die WarnK‘beliaii(llving Tagc*) und Woohon erfordern. Oft ist es dann zweekmaBiger 
abzuschrcckcn und von unton her (lurch langsames Anwarmen sich. dem Gleich- 
gewichtszuatand zu nahern. Botroffond der nicht im Gleichgewiclit befindlichen 
,,Gborgangszustllnde‘' vgl Abschnitt 25 B. 
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Schliffbildes usw.). Die Atome der Elemeiite einor Legiorung vennogen 
je nach dem Konzentrationsverhaltiiis versehiodoiie Kri«tallarteii (in 
Abb. 229 mit griechischen Buchstabeii bezeiciinet) niiteiiiaiider zu biiden. 
Bei ,,binaren“ Legierungen (Legierungen au.s zvvid Ek^nonten) konnen 
in einem Znstandsfeld bochstens zwei Kristallartcn, hoi ,,ternaren“ 
Legierungen (Legierung aus drei Elenienten) lukiliKteiis drci gieichzeitig 
vorkommen^. Zustandsfelder mit ntir einer Krista Hart (zJl die weiBen 
Felder mit Buchstaben in Abb. 229) lieiBen ,,l\oni()gene‘‘ Gebiete, 
Felder mit mehr als einer Kristallart (z. B. die gx^sf.rielu'lten Folder in 

Abb. 22!)) ,,heter()gonc“ Ge- 
biete. fJo na,ch der Zahl der 
iin Gleiehg(‘vvi(Ltsfa.irhoi einer 
T(vrn|)era,tur und Konzentra- 
tion gl(‘i(‘hzeitig voidnuidenen 
KristaJlarten sprieiit man 
am9i von (>inphasigen, zwei- 
])lmsigen, dreiphasigen Ge- 
bieten. Auf der Rdntgenstruk- 
tiiraaifnaJinu^ treten im erstcu 
Fall nnr 1 nt(‘rf(a*enzen eines 
Abb. 226. Zustandsacliaubild voiiCu-Ni nach Gocrcn-s. Gitters, iin Z\V(Mtt‘n tall Solcho 

von z\\’(‘i in\d im dritten 
Fall seiche von drei Gittern nobeneimiiuler auf. Einige (dnfaehcn 
Beispiele mdgen das Wesen des Zustandss(vliauhildes noeli udiKchaulicLer 
machen. 

In dem Zustandsschaubild des ^Systems K n pf(‘r- N i(‘k{d (Abb. 22()) 
ist bei Temperaturen oberhalb der Linie .d, (Idcjuiduslinie genaiint) 
nur Schmelze vorhanden, wahrend unterlialb (hr Linie />‘, (Soliduslinie) 
alles zu einem festen K5rper erstarrt ist. in (knn sdiraffituden Zwisehen- 
gebiet ist die Legierung zum Teil fliissig, ziim 9\‘il fi^.st. I)i(‘,s(‘. (Jrcmzlinien 
werden erhalten durch die thermischc Anaiysc^, d. Ii. dureh di(^ Messung 
der Temperaturanderung wahrend des Ersiarrnng.s\’()rgaiig(‘s. Ini Jinken 
Teil der Abb. 226 ist die Temperatur einer erst.a,rr(mden Legierung mit 70% 
Kupfer in Abhangigkeit von der Zeit dargt^sltdli,. I)i(^ Ixdden Kniek- 
punkte a-^ und in der Abkiihlungskiirvo bezeiehiudi d(m Beginn und 
das Ende der Ausscheidung von festem kristaJtiiumi Stuff. I )i(‘ A bkiihl ung 
muB langsam vor sich gehen, damit alle Krisi-aJk^ naich hee!ndigt(T Er- 
starrung den gleichen Kupfergchalt von 70% aniudimen kcinnen. Zu 
Beginn der Erstarrung scheiden sich Kristallo aus mit gt'ringercmi Ku|)fer- 
gehalt, etwa mit 45% Kupfer (Schnittpiinkt dor Horizontalen durcli /l,| 
mit der Soh duslmie). Erst die zuletzt gebildtd/on Kristallo (Punkt 

/ der Gibbsschen PhaBenregel der 9Iie.m\odynamik. Jcdo 

ns a art entspricht einer Phase; bei konstantem iDrucic und bid konstanter 
emperatur bleiben als Preiheitsgrade nur die JConzontratioruni. 


7/7% A/ 
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haben sohon bci ihrer Eiitetehung einen Kupfergehalt von 70% Die 
Yorber gcbildcten KriHUIIe mit geringerem Kupfergehalt nehmen aus der 
imnier kupferrcieher vverdenden Schmelze duroh Diffusionevorgange 
soYiel Kupfer a,ut, bis Hire Konzentration 70% erreioht, wenn die 
Schmelze lest geworden ist. Piir diesen Konzentrationsausgleioh ist 
aber eine gewiwise Zovit erforderlich. 

Unterhalb der Linio iJ, ist .inter der Voraussetzung einer geniigend lano-- 
samen Abkiihlung imnier nur ein Gitter vorhanden, namlich das flaohen- 
zentriert-knbiscl.e (iitter dos Kupfor-Nickel-Misohkristalles, dessen Gitter- 
konstanto mit u'aebsciulo.m Kupfergehalt zimimmt. Kann der erwahnte 
Koiizcntrationsjiiis.^leich cinrch 
DiffiLsion nicht iuisreiohond er- 
folgen, so sind nebcrudiiander 
mehrere Mischkristallo mit et- 
was verschiedoncn Konzeiitra- 
tionen nnd dem cnts])recliend 
verachicdcnen ( h'ttorkoostan- 
ten, vorhanden h .1 )i(^ Rdntgen- 
interfercnzcn sind stark verbrei- 
tert; bei Deb ye - Sc horror - 
Aiifnahmon entstelKai vorwa- 
schene Jhindorinfolge dort^ber- 
leigerung \'ielor solnirfor I )(^ by o-liinge. Es ist daher notwendig diirch mehr- 
stiindiges (diihen dor orsehmolzonen Legierung bei einer moglichst hohen 
Temperatur nntca’fiall) (hr Soliduskurve diesen Konzentrationsansgleich 
naehtniglich liorboizufiihron und dadurch das Gefiigezu jjhomogenisieren”. 

Als Boispiol oinos outoktiscdien Gemenges sei das System Blei- Silber 
(Abb. 227) kiirz bosprochon. Das sehraffierte Gebict trennt wieder die 



Zeif 0 1^ y -r ^ 

Gei/Vichfsprozenfe S/Vde/’ 
AJil). 227. Zustaiidsschaubild von ?b-Agimcli 0 oorens. 


Schmelze von don foston Legienmgen. Beim Beginn der Erstarrung 
einer Ijogioning mit 1 % Silber (Punkt AJ werden reine Bleikristalle 
ausgcscliiodon. i)a.diireh wird die Schmelze immer silberreicher, bis durch 
die fortdauornde Ihldnng von Bleikristallen ihr Silbergehalt schlieBlich 
2,5% betragt. Wic die Abkiihliingskurve \ im linken Teil der Abb. 227 
zeigt, erstan-t dca* Best der Schmelze nunmehr bei der gleiehbleibenden 
Temperatur von 304° zu cinem feinkristallinen mechanischeii Genienge 
(Eutektikum) von Silber- und Bleikristallchen. Bei einer Legierung 
von der eutektisehen, Zusammensetzung von 2,5% bleibt die Schmelze 
fliissig bis zu der eutektisehen Temperatur, in diesem Fall 304°, um 
dann bei dieser Temperatur unter gleiehzeitiger Ausscheidung von 
Kristalleu boider Art zu erstarren (Abkuhlungskurve h). Das Rontgen- 
strukturbild zeigt bei jeder Konzentration die Reflexe von zwei neben- 
einander vorhandenen Gitter, des Blei- und des Silbergitters, wobei 

^ Bei der mikroskopificlicn (Jeftigeuntersuchung ist dann meist eine Art „Tannen- 
baumstruktur^ zu schon. 
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die Reflexe des in groBerer Konzentration vorhandenen Elernentes 
starker sind. 

Manche Zustandsschaubilder lasaen sich in mehrere Teile zerlegen, 
wie z. B. das System Magnesium-Blei, das nach Grube in die zwei 
Systeme Mg— PbMgg und Pb— PbMgg aufgetellt werden kann (Abb. 228). 
Jedes Teilsystem ist von gleicheni Typns wie das bcsprocvhene System 
Pb — Ag. Die Legierung mit 81% Blei zeigt ein Maxiruuin in dor Scliinelz- 
kurve und erstarrt bei einer konstanten Tein|)eratiir ; sic bcsteht aus 


einer einzigen Kristallart, deren Ziisammensotzung nacdi dor ciiornisclien 
Analyse der Formel PbMgg entspricht. Alle dicse Bcoba-clitungcn sprechen 



Abb. 228. Zustandaschaubild Mg-Pb nacdi (rnilxj 
(aus Gocrcus). 


dafiir, die Legierung mit 81% 
Blei als cine chemiscdie Ver- 
bindung aufzufa,ssen. .Damit 
im Einklang ist aiu^ii der Ront- 
genbefnnd, mu^li dem hier ein 
nones (litter voin Typns des 
FlnBspa-tgittcu’s anftritt. Nieht 
irnmer ist die Feststollung einer 
Metallvorbindnng so oiinvand. 
frei miiglioh ; haufig kdnnon in 
dem (iittcT (dner VkTbindirng 
a.u(di nocdi Atome der beidon 
Kornponenten geldst werden, 
sodaBdie X'erbindnngehcaniseh 
nicdit isoliert wenkvn kann. Anf 


die viel nmsi rit ttan's Krage, was 
als Kennzeichen einer Metallverbindung anzusehen ist, win! spatnr naher 
eingegangen werden. Von 0—81% Blei entJuiUnn di(‘ festcai lAgierungcai 
das Gitter des Magnesiums und das der V(Tbindung Mgid).,, bei 81% 
Blei nur das der Verbindung MgPbo und bei grdlk'ren BleigehaJtcai als 
81% das Gitter von PbMgg und von Blei. 

Die bisher besprochenen Zustandssehanl)ilder zeigen im feston 
Zustand keine weiteren Umwandlungen von KristaJlarten. I)i(‘He IJm- 
wandlungsvorgange sind oft mit erJicblteheu bligcaistdiaftsaiKka’ungen 
verkniipft und daher von technischer Bedeutung. Liiu^ gewissi^ Klarheit 
wurde erst durch die Rontgenstrukturuntersucdiung errcdeht; die thor- 
miscbe Analyse versagte vollig wegen der Kleinheit d(n* auftretenden 
Warmetonungen. Dagegen machen sich Umwa,ndlungcm bei cdektrischon 
Leitfahigkeitsmessungen und mitunter auch bei nnigmdvisehen Mc^ssungen 
bemerkbar. 


Als kennzeichnendes Beispiel einotS tec}iniH(5h wicditigen lucgicirungs- 
systemes ist in Abb. 229 das Zustandsschaubild > der Kupfor-Zink. 
legie rungen (Messing) dargestellt, das bei Zimm(Ttemf)eratur fiinf 
^ Genane Werte fiir die Lage der Grcnzlinien sind in Zahlontafel 54 angogeben. 
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verschiedene init griechiacheii Buchstaben bezeichnete Kristallarten 
enthalt, die toils eiiizeln, teils zu zweien (gestrichelte Felder) auftreten. 
In den diinklen Zustandsfeldern ist neben je einer Kristallart fliissige 
Schmelze vorhandon. 

Nacli den Rontgenuntersuclmngen von Westgren und P brag men 
sind alle fiinf bei Zimmertemperatiir stabilen Kristallarten (Phasen) des 



Ahh. 1221). ZuMtunds.sdmubild von McssiuK nacli Czochralski. 

Messings feste Ijosungen von Kupfer in Zink nnd iimgekehrt. Das Auf- 
treten einer liiekenlosen Reihe von Mischkristallen ist ausgeschlossen, 
da Kupfer ein flaclienzentriert-kubisches Gitter, Zink aber ein bexa- 
gonales Gitter aufweist. Bci Legierungen bis bocbstens 39% Zink tritt 
der a-MischkristaJl auf, (lessen Gitter sicb nur wenig vom Kupfergitter 
unterscbeidet (Abb. 230): einige Kupferatome sind durcb Zinkatome 
an beliebigen Gitterpunkten ersetzt, was wegen des groBeren Atom- 
radius des Zinkatomes cine Aufweitung des Kupfergitters bedingt (fiir 
32% Zink a = 3,688 A statt a == 3,610 A bei reinem Kupfer). 

Im Gebiet des /^-Mischkristalles tritt ein neues Gitter auf, das zum 
CsCl-Typus gebort. Hat die Legierung genau die Zusammensetzung 
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von 50 Atom-% Cu und 50 Atom-% Zn, so sind die Eokeii einor raum- 
zentriert-kubischen Zelle von Zn-Atomen iind die Mittclpiinkte der 
Zelle von Cu-Atomen besetzt. Bei groBereiu hzw. kleineretn Zinkgehalt 
sind in statistisch regelloser Weise einige Zinkatoiue durcii Ku|)feratome 
nnd nmgekebrt ersetzt. Die ^-Mischkristalle sind fcste Losungen von 
Zink bzw. Kupfer in dem Gitter der Verbindung (hiZn. Zwischen a- nnd 
/^-Messing bestehen groBe Unterschiede in der Verarbeitbiirkeit ; a-M^ossing 
laBt sich in der Kalte zu Blechen aiiswalzen, wahrc^nd //-Messing nur bei 

hdheren Teinperaturen, einer 
Vc'rfonnnng unterzogen wer- 
den kann (Warinwalzenoder 
Warinziehen). 

Der y-Misehkristall be- 
sitzt el)enfa.lls ein kubisehes 
(dtter, a.ber in it einor sehr 
groBen Klenieniarzelle, die 
52 A tome (^ntlialt. Durch 
Erseizimg von Zinkai:.onien 
(lurch Kipiferatonie nnd um- 
gekehrt kann der Mischkristall seinen Aufbau der weclistdnden Konzen- 
tration der beiden Komponenten anpassen. 


4=^ 




Kupfer ^ 
a^3,6ioA 


cc-Mess/n^ 

a-^3,688A 


p-Messfn^ 
a^2,mA 
( 53 % Cu) 


Abb. 230. Gitterzelle von Kupfer, a-Mcssins und 
(8-Messing. O Ou-Atome, • Zn-Atoinc. 


Die £- und ^-Mischkristalle der zinkreichen L(‘gi(‘rungen sind in 
ihrem Gitter dem Zinkgitter nahe vervvandt. lieide sind luwagonale 
dicbteste Kugelpackungen ; das Achseiiverbaltnis ist b(d dem (Jii-tcr des 
?y-Mischkristalls das gleiche wie beirn Zinkgitter, IxMin /-'-Misckkristall 
ist es etwas kleiner. In beiden Gittern kdnnen dit^ Pliitzt^ dcu* Zinkatonie 
zum Teil von Kupferatomen besetzt sein, was eine l(‘icht(‘ Konlraktion 
des Gitters wegen des kleineren Atoinradius (l(‘s Knpferatonu^s ziir 
Folge hat. 

Die mit y und € bezeichneten Gittcrstrukturen finden sich auch, in 
anderen Legierungsreihen vor, aber innerhalb a.mhn’tvr Konztaitrations- 
bereiche. Diese Verschiebung der Existenzgebiete folgt axis d(u’ im vorlier- 
gehenden Abschnitt besprochenen Hnnie-lloth (vry schen H{‘g(d, daB 
zur Bildung jeder dieser Struktiir ein bestinuntes Vcn'hiiHnis der Zahl 
der Valenzelektronen zur Zahl der Atome notwendig ist. 

Eine tJbersicht uber die Rontgenda.ten der wicvhtigsten la'gii'nmgs- 
systeme gibt eine diesem Abschnitt beigefiigto von Prof. U. Do li linger 
bearbeitete Zusammenstellung (Zahlentafel 54). 

Als letztes Beispiel eines Zustandssehanbildos sei das fiir die Eison- und 
Stahlgewinnung grundlogendo System Eisen-Koh Jons toff (Abb. 231) 
kurz betrachtet. Heines Eisen kommt in mehroren Modifikalionen vor, 
die durch griechische Buchstaben voneinandor untersclneden wcrden: 
a-Eisen unterhalb von 769° C, dann das unmagnetisoho jd-Eisen, das 
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sich bei 90b° C in verwandelt und oberhalb ^ von 1401° C bis 

zum Schnielzpunkt bei 1528° das (5-Eisen. Nach der Kontgenstruktur- 
untersii cluing (Westgron und Phragmen, Wever) tritt beim tlber- 
ffang voni a- zimi /)‘-Eisen keine Gitteranderung auf; das /5-Eisen ist 
somit keine besondere Modifikation. Das a- und das d-Eisen baben 
ein raiimzentriert kiibisches Gitter, das y-Eisen ein flachenzentriert 
kubisches. Das 5-Eisengcbiet ist eine Fortsetzung des a-Eisengebietes. 
Das sich zwisehenschiebende y-Gebiet kann durck Zusatze von anderen 
Blementen (Al, ("r, Mo usw.) so 
eingeengt werden, da,B (his Feld 
des a-Miseiikristalles von Eisen- 
Chroin sich z. B. l)is zu der 
Temperatur des Schnu^zens der 
Legierung erstreckt (Wever). 

Andererseits ist es aber aiich 
moglich (lurch Zusatze von Ni, 

Cu, Pd visf. das y-Gebiet so 
weit auszudehnen, daB (^s bis 
zur Zinunerteinp(‘ratur reicht. 

Man hat also Ixaiu Eisen und 
bei Eisenlegierungen zwei v(^r- 
schiedene Kristallarten a-Eisen 
(raunizentriert ku!)iscli) und 
y-Eisen (flaelienzentriert ku- 
bisch) vor sic-h, d(‘riMi Existenzbereiche in starkein Umfang von dein 
Partner in der festen Edsuiig beeinfliiBt werden. 

In dein seliraffiertto Gebiet der Abb. 231 ist die Legierung zum 
Teil fest, zum Teal fliissig. In testem Zustand sind verschiedene Kristall- 
arten (Phasen) je luich detti I'emporatur- und Konzentrationsgebiet vor- 
handen, die sieti iiudnander umwaudeln konnen. Im einzelnen bedeuten 
in Abb. 231 die Ziuchen 

A. : Austenit^, Misehkristall des y-Eisens und des Kohlenstoffes, 
Z*. Zementit, Verbindung von der Formel Fe^C mit eigenem 
( 1 i tterty | ) ( Eisenkarbid) , 

F. Fcn’rit, a-Eisen, 

L, Ledeburit, Eutektikum von Austenit und Zementit (mecha- 
nisches Gemenge von Mischkristallen des y-Eisens mit 
Kohlenstoff und von Kristallen des Gitters FegC), 

P. -n Perlit, Eutektikum von a-Eisen und Zementit (mechanisches 
Gemcmge vom a-Eisengitter und vom Gitter des FegC). 

Die Ldslichkeit von Kohlenstoff im Gitter des a-Eisens ist auBerst 
gering; bei 700° betriigt sie nur 0,04%, bei 20° C ist sie noch kleiner. 

zwischen y- md (3-Eiseii in der Nahe der Solidusliihe ist der 
Dbersichtlichkeit wegen in Abb. 231 nicht emgezejchnet. 



Abb. 2:11. Ziistandsschnublld lyisen-lvohliiwtoff 
nu«h OouriiiiM. 
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Im y-Eisen konnen dagegen bis zu 1,7% Kohlenstoff gelost werden- 
die so entstandenen Mischkristalle bilden den Aiistenit. Die Benennung 
der einzelnen Felder des Schaubildes ist aiif (Irund dor tlierniiscben 
und mikroskopischen Untersuchung entstiindcn zu eiiier Zeit als das 
Rontgenverfahren noch nicht bekannt war. Die Bezei(^hniingen Perlit und 
Ledeburit decken sioh infolgedessen nicht mit bcstiininten Gitterarten 
Bei langsamer Abkiihlung einer Eisensohinelze init Kohlenstoff hat man 
stets bei jedem Kohlenstoffgehalt des in Abb. 2,‘n gezeichneten Inter- 
valles das Gitter des a^Eisens und das Glitter dc^s Eisenkarbids, (lessen 



Anteil uiit stcugendem Koh- 
lenstoffgehaJt, zunimmt. In 
bezug aaif die auBerc Form 
der Ausbildnng der Kristall- 
chon und ihrein Verhalten 
gegoniiber dem Atzrnittel 
laBt sich das Gebiet unter- 
hall) und oberhalb von(),9% 
K oh k^i istof f u n terscheiden . 
Bei (ka* Bc'sprecdiung der 
Stall Ihart ung wird im nach- 
sten Absehnitt^ auf die Um- 
waiidlung zwiselum kohlen- 
stoffhaltigem y-Eisen und 
a - Eisen zuriiekgekommen 


Abb. 232. Bcstiiunraiiij; dor LOslichkoit von KuplVr in Werden. 1 )(U‘ hi(‘rbei auf- 
Silber imch Akhow und Sachs, . , , „ 

trel,(md(^ ( k‘tiigeb(Asta-ndteil 
Martensit, dem der Stahl seine groIJo Hiirte vm-dankt., ist in dem Zu- 


standsbild der Abb. 231 nicht enthalten, weil er k(‘in Gleidigc'iwichts- 
zustand ist; er ist ein instabiler tlbergangszustaiid. 

Flir die Erforschung der Umwandlungon im festdui Zustand lia-t sich 
die Ron tgenstruk turf orsclmng als oin auBorst \\'ertvolI(\s Hilfsmittel 


erwiesen, da die thermische Analyse wegen der Kku'nheit der Warmt 


tonungen bei festen Umwandlungen ganz versa, gl.. 

Die Grenze der Loslichkeit im festen Zustand kann dimdi 
eine genaue Messung der Gitterkonstante a-us RaiG<Mtra.hlaufnahmen 
bestimmt werden. Durch das Austretcn dor Atonu^ (uner Art aus dem 
Gitter der in groBerer Menge vorhandenen Atomart andtu-t sich (lessen 
Gitterkonstante um kleine Eetrage. Als Beispiel ist in Abb. 232 die 
Ermittlung der Loslichkeit von Kupfer in Silber nach Agee w und iSachs 
dargestellt. Kupfer lost bei Zimmertemperatur weniger als 1 Atom- 
prozent, bei hoheren Temperaturen dagegen bis zu 14 Atomprozent 

kupferhaltigen Legierungen kann man 


T ®^^heren unci schnellen Erreichung des GleicshgcwicshtszuHtandciS werden 
hoher Temperatur abgeschreckt, auf die betreffende Tem> 
p ur ange assen und zur Eesthaltung dieses Zustandes wicnicr abgesehreckt. 
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den bei hoherer Temperatiir stabilen Mischkristall gewissermaSen ein- 
frieren lasaen und ho seine Zusammensetzung bei Zimmertemperatnr 
rbntgenographiHch bestiinmen. Diirch Untersuchnng von Proben mit 
verschiedoner Koiizentration, die von verschiedenen Temperatnren 
abgeschreckt sind, erhalt man den in Abb. 232 gezeichneten Verlauf 
der Gitterkonstanten in Abhangigkeit vom Kupfergehalt. Bei 500° 
andert sich z. Ik die Gitterkonstante mit zunehmendem Knpfergebalt 
nicht mehr, sobald dieser 3 Atomprozent iiberschreitet. Der scharfe 
Knick der Kurven gibt die Grenzkonzentration der Loslichkeit genau 
an. Die so gewonnenen Werte wind als Grenzlinie zwischen einphasigem 
und zweiphasigem Gebiet ^ in das Zustandsschaubild (Abb. 233) ein- 
getragen und zeigen, wie stark die 
Loslichkeit mit sinkender Tem- 
peratur abnimmt. Das Verfahren 
kann auch zur Priifung von 
Metallenauf Verunreinigungen, die 
infeste Losung gehen, mit Vorteil 
verwendet werden. 0,01 Gewichts- 
prozent Kupfer in (Jold bewirken 
z. B. eine Anderung der Gitter- 
konstante des (xoldes um rund 
0,0002 A, was auf Biickstrahl- 
aufnahmen bei Beniitzung einer 
geeigneten Wellenlange noch deut- 
licb nachzuweisen ist. Bei diesen 
Messungen sind zwei Fehlerquellen 
zu beachten: Abweicdi ungen der 
Konzentration der ()berflac;he, die 
allein zu den Rontgeiiinterferenzen bei den beniitzten langwelJigen 
Strahlen bcitriigt, von der mittleren cheniisch analytisch bestimmten 
Konzentration (Wiest) und Anderungen der Gitterabmessungen durch 
elastische Bpannungen (Eigenspamiungen), die beim Abschrecken der 
Proben infolge einer ungleichmaliigen Abkiihlung sich bilden (Wa s ser- 
in ann). 

Fiir die Aufstellung des Zustandsschaubildes von ternaren 
Legierungen hat sich die Rontgenstrukturanalyse als ein besonders 
wertvolles Hilfsmittel erwiesen, well sie die einzelnen Kristallarten durch 
alle Konzeiitrationsbereiohe zu verfolgen und auch zu identifizieren 
imstande ist, wahrend die mikroskopische Gefiigeuntersuchung zwar 
leicht das Auftreten neuer Kristallarten feststellen, aber ihre Zuordnung 

1 Nach der Phasonrcgol kann sich die Zusammensetzung einer Kristallart im 
zweiphasigen Gebiet einer binUren Legierung nicht andern; der Wert der Gitter- 
konstante muB also der gleiche bleiben (waagerechter Teil der Kurve in Abb. 232). 

2 VgL Abschnitt 27. 

Olocker, Matorialpriifung, 2. Aufl, 



Abl). ZuHtandsschaubild von Cu-Ag nach 
Agocw und Sachs. 
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zu den bekannten Kristallarten der betreffenden binaren Systeme 
nicht ohne weiteres vorzunehmon verinag. i)as Zust.a,n(issc*havibild 



Abb. 234. Darstellung cincs Droistoff- 
systemes mit Dreicckskoordinaten. 


jeder ternaren Legierung ist ein raum- 
liches Gebilde; a Is ( Jrundflacho wird 
zweckmaBig ein gleichHoiligos Dreieck 
gewiihlt, an (lesson Staten dic^ Konzen- 
trationen der drei Kltaiuaiit^ a ngeschrieben 
werden (Abb. 234). 1 )i(^ Teinperatur wird 
in der Kiehtung seid<reeht, zur (4rund- 
flache aiifgetragcvn : dit^ Drt'ieeksflaohe in 
Abb. 234 eiitsprieht also einta* bestinnnten 
Teniperaiiir. ,I)it^ Ziisaannuaisotziing ciner 
Legiening P wird so ta’lialitai, daB (lurch 
P Parallelc zn don dna Droitadcsseiten 
gezogcai werdcai, dit' mit. ihiuai die 


Schnittpunktc I, H, III bildon; die Le- 


gierung P enthalt z. B. 25% Mg, 50% AI iind 25% Zn. Dit^sos Dar- 


stellungsverfahren bernht auf dem gcoinetrisoluai Satz, daB fiir oinen 
jeden Pimkt innerhalb eines^gleichsoitigen Dreioekos die Sumnie dor drei 



Anne des in Abb. 234 
st-ark gt‘Z(aohn(‘ten Ster- 
nos gkaeh der Lange 
einer Dnaoekssoite ist. 
Zvvoi Sohnit.t e (lurch das 
Hi Id sind von boson- 
(l(u*(a’ Ikahaitung: (Jora- 
do |)a.ra.llel ziioinor Drei- 
(aikss(at(‘ und (lorade 
(lurch oinen Lckjninkt 
(Ics Drcieckt^s, Fiir Le- 
giorung(ai , die z. B. 
Punkt tai auf dca* (lera- 
dtai durtdi I und P (und 
ihrta* Wadangernng) ont- 
spixadnai, ist der Magne- 


I \3p/,m koiistant; 

Abb. 285. System Mg-Al-Zu (setaumtisch). <i«.sselb« K'lt sinnficmafJ 

fiir ParaJlek^ zu den 

beiden anderen Seiten. Auf der gestrichelkm (ica’aidcai duiath (anc Spitze 
des Dreiecks ist fiir alle Legierungen das Meng(aiv(a’b}llt.nis der Ixaden 
anderen Komponenten konstant; in Abb. 234 isfc auf der fjcwtricholten 
Geraden stets das Verhaltnis Zn:Al = 5 : 3. 


Als erstes rontgenographisch erscjhlosHcnes .1 )roiHtoffsyKte.in wurde 

kurzlich das Diagramm Mg-Al-Zn von Dchlinger und Kiederer 
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aufgestellt. Ansgelunid von dor t.(Tnaren Verbindimg init der Zusammen- 
setzung Al.jMgijZn-j wurden niehn^n^ Schnitte diirch T hindurchgelegt 
niid die Zuhl und Art dt^r iiufl.retendpn Kristallgitter ermittelt. Das 
Ergebnis ist scdioinai isoh in Abb. 235 dargestellt; die Gebiete mit einer, 
zwei iind drci n(d)cnuMna,nd(‘r a,uftretendon Kristallarten sind dnrch ver- 
schiedene {^(-/(‘icbniing lu^rvorgehobcn. Allgemein fiir ternare Systeme 
gelten foIgcnuU' aiis dor Pha,s(‘nregel al)geleitete GesetzmaBigkeiten fiir 
die Gitt.orkonsta.nton (I)ehli nger) ; 

1. Ini dreipliasigtMi (bdiiei ist die Gittorkonstante jeder der drei 
Gitter unabhangig von d(‘r Konzentration der Elemente. 

2. Ini z\vei|)liasig(Mi (bd)iet liegen die Pimkte init gleicher Gitter- 
konstanteii anf (J(‘rad(‘n, die mil den sog, ,,Konoden“i des ternaren 
Diagrainines id<nitiseh sind. In jeder anderen Rich - 
tung iindert sieb die (dt.terkonsta,nte rnit der Kon- 
zentration. 

3. Ini (‘inphasigen (h‘bi(d- trilt nur das Gitter 
eines ternan‘n MiH<-}d<rista.lles aiif; die Linien glei- 
cher Gitterkoniaiit(‘ sind iin l)ia.gra,inin gekriitnmte 
Kiirven 

Von d(‘n U ni w an d I u ng(‘n ini festen Zu- 
stand sind b(‘sond(‘rs di(‘ AtoimirnlagcTungen in 
maiKihen Misebkrislalhni b(‘i sidir langsamer Ab- 
kuhlung** b(‘nHa'k(‘ns\vert , die ziir Bildung einer ,,Gberstruktur“ 
fiihren; die vorher anf die GitU'rfilatze zufallsinaBig verteilten Atom© 
verschiedtnu'r Art b(‘s<‘tz(‘n nunnu^hr ganz bostimmte Platze. Dabei 
lindern sicdi di(‘ Abnu‘ssung(‘n des Gitters um klcine Betrage; mitunter 
erfolgt aueh (‘iin* And(‘rung d(‘r Gittersynnnetric (z. B. Ubergang einer 
kubisclien Zell(‘ in eitu* t-cdragonaJe init eincin Aehsenverhaltnis nahe 
beil. ; Beis])iel AuGn). Gold-Kipifer bildet in alien Konzentrationen 
MischkristaII(‘ init knbiseh-flachenzeiitriertem Gitter. Bei Legierungen 
mit 25 Atoin-t’o An und 75 At.oin-% Cu bilden die Atom© in dem 
Temjierat urg(‘bi<‘t unterhalb von etwa 400° C, die in Abb. 236 
gezeichiude ( dttnrzi'lle, di(^ aJs kiibiseli flachenzentriert angesehen 
werdcn kann, \v<‘nu man von dem Unterschied der beiden Atomarten 
absielit. Die Kektm dca- Zelh^ sind von Atomen einer Art imd die Mitten 
der Seitenflaelum von d<,m Atoinen der anderen Art besetzt (Johans- 
son und Id nde). Da. (Jold und Kupfer ganz verschiedene Atomfaktoren 
haben, so IkOkui sieh j(d.zt die Rcflcxioneii der Netzebenen rait gemischten 

^ Aiif eincT Konode ist (lurch di(^ Konzentrationsangabe einer Phase die Kon- 
zentration dtu* anchuxui Pham^ zwangsliiufig gegeben. 

^ In Abb. 235 niclit (dngozoiehnet. 

3 J)a die .DiffusiouHVorgange iin Gitter bei iiioderer Temperatur sehr langsam 
verlauhm, ho nvuB man zur Erreichung des bei niederen Temperaturen stabilen 
Zustand(^s (‘nt.W(‘dtu' ganz langsam abkiililon oder die abgeschreckte Legierung 
unterhalb dt^r Umwandlungstemperatur einige Zeit anlassen. 



.\hb.2:{0. GittiTzellc von 
AiUJua (O Aii-Atomo, 
• Ou-Atome) nacili 
J ohansson und Linde. 


18 * 
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Indizes nicht mehr wie im flachenzentriert. kubischen (litter auf. Biese 
gegeniiber der Rbntgenaufnahnie des MiHclikristaHes ziusatzlich auf- 
tretenden Reflexe heiBen „t}bei\strukturiinieir\ 

In manchen Fallen muB zur Besclireibung der regelinaBigen Atom- 
verteilung die urspriingliche Zelle clcs Misehkristalles vervic^lfa/clit vverden. 
Bei der festen Losung von Aliiminiuin in deni ra,innzentriert-kubiachen 
Gitter des Eisens liaben die Legierungen Im hohm Tom pern, turen 
eine raumzentriert-knbische Zelle von der Kantenlange a mit regel- 
loser Atomverteilung. Bei der Zusannnensotzung 75 Atom-% Fe und 
25 Atom-% A I (Fe^jAl) ontskdit bei laiig- 
sanier Abkiihlung Atornanordnung 

nach Abb. 2B7. Die Atome bolder Arten 
nehmen ganz bestimnite Idiitzo ein; die 
Elementarzellc des (litters ist jetzt 8mal 
so groB wie vorher (Kantenlange 2a). Die 
Al-Atoine besetzcn vier Eeken d(\s kleinen 
inneren Wiirfels, l^ei der Legierung von 
der Zusammensetzung F(‘AI werden auch 
noch die restlicluni viia* E(d<en dic^ses in- 
neren Wiirfels von Al-Atomen eingenom- 
men. Es entsteht dann ein (^s(TGitter- 
typus; die Elementarzelle ist einer der 
acht Wiirfel mit der Kantenlange a in Abb. 237. I)(‘r ()berga,ng von 
der einen Uberstruktur zu der anderen ist im einzelrum von Braalley 
und Jay genau verfolgt worden, so daB di(‘ Eisim-Aluminium- 
Legierungen das zur Zeit am beaten beka,nnt(^ Ikn’spiel fiir Ober- 
strukturbildungen darstel len . 

Die Bildung einer Uberstruktur inacdit sieh Ixa’ IVl(^ssung(‘n der elck- 
trischen Leitfahigkeit diirch ein spitzes Maximum liemerkliar. Diese 
Beobachtung und die Tatsache, daB die Oberstruktunm lad b(\stirnmten 
stdchiometrischen Zusammensetzungen von eiidludumi Formelba-u auf- 
treten, gab fruher AnlaB zu der Auffassung der Oberstruklur a.Is einer 
chemischen Verbindung; Die von Westgren und Fh ragmen ursprihig- 
licb vorgeschlagene einfache Untersclieidung zwis(dien MiscddcristaJl und 
Metallverbindung — iin ersten Fall sind samtli(die Atom(% im zweiten 
Fall sind nur die chemisch identischen Atome strukturell glei(diw(^rtig 
hat sich jedoch als nicbt durchfiihrbar erwiesen. ¥jH gibt Fillle, in denen 
Gitterstrukturen, die sicher als Metallverbindung UriizuHelien sind wie 
z. B. CuAlgj gar nicht bei der ihrer Formel ontspnKdicnden Konzontration 
vorkommen; CuAla findet sich nur bei hdhercm Kupfergohalten als 
33,3 Atom-% Cu (Bradley). Einigo der Htrukturell mit Al-Atomen 
zu belegenden Gitterpunkte sind dabei von Gu-Atomcn bosetzt (feste 
Losung von Cu-Atomen in dem CuAlg- Gitter). Typiscdi fiir alio Metall- 
verbindungen ist der groBe Konzentrationsbereieh, in dem sio auftreten; 



Abb. 237. Gittcrzellc von PcjAl 
(O Fo-Atoine, • Al-Atoino) nach 
B r a d ] ey und Jay. 
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bei CuZii or.st.recikt sich <ler Honioj^eiiitatsbereich ^ z. B. von 46 bis 
50 Zink, \\<iluon(i in dor kliissisohen Chenii© cine Vorbindung, 

z.B. NaCl, iiur bei einor ganz bostiiniuten durch die Formel gegebenen 
Verhaltnis dor Zakl d(‘r boidon Atoinarten existiert. 

Per Bogriff d('r M otal 1 vorbindxing ist stark umstritten. Wie 
insbesondoro von Dob linger ausgohond von Betrachtungen der che- 
mischen Affinitat “ go^zeigt wordon ist, haben die wesentlichen Unter- 
schiedo zwisohon di'r inotaJlisohon Bindung iind der lonenbindung 
bzw. dor honu'iopolaron I^indung ziir Folgo, daB der klassische Begriff 
der Yorbindung auf dic^ MotaJlchoinio nicht iibertragen werden kann. 

])cr (dia rakter a Is Mota.ll v(‘rbindnng wird am zweckrnaBigsten be- 
iirteilt nach doin (Irad dor Abwoiohung des Gittertypus von dem der 
Kompon(n\tc‘n, Dio bed don L(‘giornngen der Metalle der Mischungs- 
gruppo I (Bornad) ((k)ld, Silbor, Kupfer, Platin und Eisenmetalle) 
imteroinnndor auftredemdon (B)orstrnktnrphasen sind danii als Vorstufen 
von Motxillvorbindungem anzusedion. Jni Sinne oiner in der Pfeilrichtung 
zunelnnondon Affinitat orgibt. sioh dann nach Deh linger die Reihe 
Misohkristall • > ('^b(‘rst.nikturphaso!i -> Motallverbindiing. 

In glciolun’ Richtung wird d('r Hoinogonitiitsboroich kleiner und die 
Abwoiediung d(‘r physikaliseduMi Eigonsohafton von denen der Kompo- 
nenten gr()B(*r. In oin<'r Medallvorbindung kann auch eine regellose 
Vertoilung (l(‘r Atoniarteni vorkonniKni, z. B. AgZn {[j). Bei den Ver- 
bindungon (k‘r klassiselum Gluanio ist dagegen das Gitter immer regel- 
nniBig von dem Atoinon ven’sehiodonor Art besetzt. Metallatome kdnnen 
je naoh dor Art d(‘s Partne^rs iin (Jitter ihron Motalloharakter einbuBen : 
in don Metalloxyelon li(‘gt. z. B. oino typischo lonenbindung vor. 

B. ZwiseJu^nzustande und llmwandlungsvorgange. 

Bei dor \'(‘rarlH‘it\ing von Logie^ningon kdnnen (lurch entsprechende 
Warnud)(‘luindlung Zustandc^ (‘rzougt wordon, in denen ganz besonders 
wcrtvolh^ W(‘rkst()fioig(‘ns(diafton, z. B. groBe Hilrte uiid Festigkeit 
vorhandon sind. Kin<‘ dvr Mauptaufgabon der neuzeitlichen Metallkimde 
ist es (Ho Ri(‘ht.Iini(m zu g(d)on, wio eine solche ,,Vergutung'‘ erzielt 
werdevn kann und an wedolu^ Vora.ussetznngen sie gebunden ist. Diese 
technisoh wichtigon Zustilndc sind nainlich aus dem Zustandsbild nicht 
zu ontnelvmon, wvW instabilo Zwischenzustande und keine Gleich- 

^ Hoinog{‘nitiitHb(*r(‘ich ist das Konzontratkmsgebiet, in dem das betreffende 
Gitter als (‘inzigi* Kristallart, vorkommt, „einphasiges Gebiet^‘. 

Der Ik^griff Affinitat ist entstanden ala Ausdruck fur den Grad der Ver- 
wandtscdiaft (duuniseluu* Fk^nKuitc und der darin begriindeten Neigung zur Ver- 
bindimgsbildung; (piatititativ ist die Affinitat thermodynamisch definiert als die 
maximak^ Arlxvit, di(^ von deu* b(^treff<mdon Reaktion unter den gegebenen Be- 
dingung(m gekuHt(di w(U'(km kann (van’t Hoff). 

® l)i(‘B sind dit^ .lG(nn(uit{% die den starkaten Metallcharakter liaben. 
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gewichtszustande sind. Die Angabo dor oheniisc^lioii ZuKuninioiisetzung 
der Kristallarten und ibrer Mengonvorluiltnis.se Ixvi oiner bostiininten 
Temperatur reicbt nicht aiis, urn einon Zvvisdionzustand oindoutig zu 
bescbreiben. Bei einem gegebenen Anfa,ngs- und Kndzustand dos Zu- 
standsscliaubildes sind die durchlaufenon Zwisc-honzustando von der 
Abkiihlungs- bzw. Erwarniungsgeschwindigkoit a-bhiingig. Dio Kinetik 
der festen Umwandlnngen ist erst duroh die Eiintgc'nforschung dem 
Verstandnis erschlossen worden. 

Als erstei vergiitbare Legierung wurde vor rund 25 dabren von 
Wilm das Duralumin empirisch gefundon. Es ist dit^s ciwo Aluniinium- 
legierung mit 3,5 bis 5,5% Knpfer, etwa 0,5 bis l,5‘'o Magnosiuin, 0,5% 
Mangan und meist bis zu 0,3% Eison und 0,3% Silizium (aJs Vaanmrei- 
nigungen des techniscben Ahiminiums). Sohrookt nuin luub Erwarniung 



Abb. 238. Kaltliilrtiinff oiner Aluniiniuiii- Abb. 23'.). WurmliiLrt.iiuK oiiii-r Alinnhiiimi- 

Kupfcrlcgierung (Wassormann). KuplVrb'uii'rnnw (\V !»ss<M'ii>iuii)). 

auf 500° C in Wasser ab, so stoigt die Harto und Zuglost igkoit. boirn 
Lagern iniierhalb von 1 bis 2 Tagon ga.nz a-uBorordontlioh un (Ahl). 238) 
und erreicht das Doppelte der Wort(^ d(^s kaJtvorfonnf (‘u, uut^gierten 
Aluminiums. Ganz ahniiche Wirkungon lasscm sich bondis in oinigen 
Stunden erreichen durch Anlassen auf Toinjaubd nron zwisohon 50° 
und 150° (Abb. 239). Die erforderlicho Zoit ziir Erroiohung dos Hiichst- 
wertes ist um so kleiner, je hoher die Teinporat-ur is( . Win! b{>i zu hoher 
Temperatur gegliiht, z. B. bei 250° (-, so vvird d(U’ ]l<)(diHt\vort- niolit 
mehr erreicht; nach Uberschreitcn oinos loicditen Maximums goht die 
Festigkeit und Harte wieder zuriick. Auoh b(di ni(Hlor(M) (Jliihtompc- 
raturen tritt ein Abfall ein bei zu langor l)a.u(u’ (l(n’ Anialilxdiandlung. 
Man unterscheidet zweierlei Vcrgiitungsarton - (Aushart.ung’sa,ri:cn) bei 
Duralumin: die Kaltvergiitung (lurch Lag(n*n (nadiirliche Alierung) 
und die Warmvergiitung (kiinstlie.he Altcn-ung). Dio Kiiintgonunter- 
suchung hat die Auffassung (Merica u. a.) dor Aorgiituug als ( 3 ines 
Ausscheidungsvorganges einer Kristallart; b(\statigt und im (dnzelnen 
festgestellt, daB es sich nm eine Ausschcidung den* Vtirbindung CuAla 
handelt, deren Rontgenlinien in einem solir hingc; aing(dass(vnon und 
bereits wieder erweichten Duralumin nachgt^vit^sini worden konnten 
(Schmid und Wassermann). Dem Magnosiumzusatz, d(‘r fur eine 
^ Abgesehen von der lange bekannten Stahlhartung, 

2 Die Bezeic hniing Aushartnng atfitt Vergiitungsetet sich mohr und mehr (lurch. 
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kraftigc Kalthartung des Durjiliuniiis 
reaktionsi)es('hl(Minig(oi{l(‘ Wirkung zii, 

daB die AusHeh(*id\ing dca* Verlrh\dun^ 
sei; dies zeigt der ganz {'ihnliclie 
Verlaiif des Vd'rgiit ungsvorgaiUges an 
reinen Ijegua‘ung(ai a us Kupfer und 
Almniniuin (St (‘ n z e 1 und W eerts). 

Die Aluniiniuni(M*k(‘ d(^s Aluini- 
niiiiu-Kupfersyst eins ist. in dean vSeliau- 
bild (Abb. 240) g('Z(‘irhn(d . B(d Kupfor- 
gehalten bis zu 0,5% ist bei 548“ (- 
ein einlieitlielKU’ Mischkristall, init a 
bezeieivnet , vorluindcun der (diu* feste 
Losung von Kupfer in <l(>in flaciien- 
zentriert-kubischen (Jitter d(\s Alu- 
miniuins darst(‘llt. Die Ikisliehkeit 
nininit niit siukcaubu’ daanperatur 
stark ab. B(‘i langsaiiuT Abkiildung 
eincr sokduai L(‘gic‘rung seluadet. sieh 
das Kupfer t.eihvcdse a\is, und zwar 
die ein ttdragonaies (Jitter b(^sitzt. 


notwendig ist, kommt nnr eine 
wahrend friiher vermutet wnrde, 
Mg 2 Si der Trager der Vergiitung 



lyU 

Abb. ‘240. ZiistaudsschaubUd vou Al'Cu 
nacU Dix luid UicUardtiou. 


beiin Dberschreiten der Grenzlinie 
in Form der Verbindung CuAlg, 
Schreckt man aber von einer 


Teinperatur <)h(‘rhalb d(U' 
unterdriiekt. Ikdni Lag<‘rn 
bei R,auniti‘inp(‘raiur ()d(‘r 
beirn Aniassen hat (laiud’ 
das (Jiltt'r (bis B(‘str(d)(‘n 
sich deni bei d(‘r fxd nd'ten- 
den Tenip(‘ratur stabilen 
Gdeiidiginviebtszustaiid zu 
nahern und Kupferaboine 
auszuseiKuden. 

Ain lH‘st(‘n hekadint ist. 
der Vorgang d<‘r VVaTin- 


(Jrenzlinie ab, so wird die iVusscheidung 



MK Al CuAl^ 


Abb, 241, And(U-uu}j der (Tittcrzcille bei Wannvcrjiiitiiug 
vou Duraluiuin. (O Al-Atomc, • Cu-Atomo.) 


vergiitung: Dureh ge- 

naue M(\ssung d(‘r ( Jitt.iu’konstanten des a-Mischkristalles kann der 
Beginn des Aust ritt.i's von Knpferatoinen festgestellt und mit der Ancle- 
rung der ineeluinisehe.n Kigensehaften verglichen werden (v. Goler und 
Saedis, vSte.nzcd und Weerts). Die Vorgange der Gitteranderung sind 
in Abb. 241 seduunatiseh dargestellt. In dem MaBe, in dem Kupferatome 
aus dem Mlscdikristallgitter MK austreten, nimmt die Kantenlange seiner 
Zelle, die urspriinglieh a ~ 4,032 A betragt, zu und erreicht schlieBlich 
den W(‘,rt 4,041 A, dor sieh von dem Wert des reinen Aluminiums kaum^ 


^ Nacjb Abb. 240 kOimen im, Alumimumgitter bei Raumtemperatur nur noch 
ganz goringe IVleugcin von Kupfer golost sein. Die Anderung der Gitterkonstante 
ist in Abb. 241 tU>ertri(*ben gezeichnet. 
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unterscheidet. Die ausgetretenen Kupferatoine baueii dauii ziiMammen 
mit Aluminiumatomen das neue Gitter ties OuAla auf, in deni die Al- 
Atome paarweise zwischen Cu-Atome eingelagert sindb Die giinstigen 
mechanischen Eigenschaften treten bei Beginn der Anderung der Gitter- 
konstante auf; direkt nachweisbar wire! die aiiHgesehicHlene Kristallart 
CuAlg durch ihre Rontgeninterferenzen erst dann, wenn dureh langer- 
dauernde Anlabbehandiung ein Zusaiuinenballen des ziiersi in sehr 
feiner Form gebildeten CuAIg zu grdlieren Kristaliehen erfolgt ist; in 
diesem Zustand ist Hiirte iind Festigkeit be- 
reits wieder stark ziirik'kgegangen. 

Wahrend die Wai’invergiitung zweifellos 
auf eineni AuKSseheidungHvorgaug beruht, sind 
die Verhaltnisse bei der Ka Itvergiitung 
noch nicht vdllig geklart. Es ist l)is[ier nioht 
gelungen, irgendvvelehe \k‘rand(Tungcn der 
Gitterabinessungen naeb/aivveiscm oder sonst- 
wie Ausscheidungen festznstelbui. Anderer- 
seits sprechen Intensitatsinessungcni der Rdnt- 
geninterferenzen von H (‘ n g s t (oi be rg und 
Wassermann dafiir, daB innerhalb des (Jit- 
ters Ordnungsvorgang(‘ stattfinden, die als 
eine Art Vorbereitungsstadiiim einer Aussedundung aiig(‘S(duMi vvi^den 
kdnnen; an einzelnen Stellen findet wabrseheinlieh (due Anr(d(‘herung 
von Kupferatomen statt und eine Konipk^xbilduiig, \vi(‘ selunnatisch 
in der Abb. 242 dargestellt ist. Dureh die Stiirung (hn* ( Jitttu'pcnModizitiit 
treten Verspannungen des Gitters und dainit Vc'rfest igungXMi d(^s Werk- 
stoffes auf. 

Nachdem einma] erkannt war, daB eine Wu’giitiing als lA)lg(‘ einer 
Ausscheidung auftritt, ergab sich als ]>rinzipi(dle Bdlingung fiir flie 
Vergiitbarkeit einer Legierung eine mit a.bnehnK‘nd(‘r d\‘in|)(‘rat ur sin- 
kende Loslichkeit in featem Zustand. Auf dieser (Jrundlage vvurden selir 
viele vergiitbaren Legierungen in den letztem •JaJvren a.ufg(vfund(vn. 

Die inneren Vorgange bei der an sich sehon lange Ixdoinnten H a r t u n g 
des Stables wurden ebenfalls erst diindi die Rdntgcmstruktuninter- 
suchung klargestellt. Stahl ist, wie er-wahnt, eim^ fest(^ Ldsung von 
Kohlenstoff in Eisen. Die groBe praktisehe IkMltnitung des Staitles 
liegt in seiner Hartbarkeit; dureh Abse.hnxvken in Wa.sser o<ler Ol 
von Temperaturen oberhalb von etwa 900° (J kann (dne^ St(M‘g<n'ung der 
Festigkeit und der Harte auf das dreifa(die emdelit werden. Praktiseh 
wichtig ist, daB die Hartung gegebenenfalls erst na,eb d(?r Fonngebung 
des Werkstiickes vorgenommen werden kann, Der a.bges(‘.}iroc.kte Stahl 

^ Die Ebene der Al-Atome des GuAlj Gitters ist in Abb. 241 in Bicsbtung dor 
tetragonalen Hauptachse auf die Ebene der Gu-Atome projizi(X't. Bei den bciden 
anderen Gittern ist dagegen nur eine Ebeno gezoiehnet. 



Abb. 242. Ordnungsvorgiliige ini 
Gitter bei Kaltvergiitiing von 
Duraliiiiiin nach Doliliiigor. 
(O Al-Atonie, x Cu- Atonic.) 
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zeigt boi der inikroskopiscben Betrachtung ein eigenartiges nadelformiges 
GofugGj das ^Martensit gGnannt wird. Die Natur des Martensites 
war lange unistritten ; naeh der einen Auffassung handelte es sich um ein 
mechanisches Gemenge von Eisen und Eisenkarbid in feinster Verteilung, 
nacb der anderen inn eine feste Ldsung von Kohlenstoff im Eisengitter 
(Honda, Le-Chatelier, Tammann). Diese Anschauung hat sich 
bei der Strukturiintersiichiing als richtig erwiesen, Martensit ist ein 
instabiler Zwisohenzustand, der der verschiedenen Loslichkeit des Kohlen- 
stoffes im Gitter des y-Eisens und des a-Eisens seine Existenz verdankt. 

In dem kubisch flachenzentrierten Gitter des >^-Eisens konnen in den 
Gitterliicken Kohlenstoffatome eingelagert werden bis zu einem Hochst- 
gehalt an Kohlenstoff von 
1,7% (bei 1145° 0). Die 
moglichen Platze der C- 
Atome im Aiistenit sind in 
der Abb. 243 mit Kreuzen 
bezeichnet; sio sind niclit 
alle wirklich besetzt. Bom' 
raschem \ )urchschrc‘.iten 
der Grenzlinic’) zwischoMi 
y-Eisen und a-l^h'scui vovr- 
wandelt siodi die flac^henzoMitrierte Zelle in eine raumzentrierte. Der auf 





Ausfenif 

(i-V 


Mapfensif 

(i-1,01firl%C) 




Ferrif 

(i-1) 


Al)b. 24S. Aiidorurij? (lor Gittcrzolle l)oi dor Martcasitbildung. 
(O X moglicho fiir die Einlasoruug von 

C-Atoinon.) 


einer Diffusion beruhendc^ Aussclieidungsvorgang der Kohlenstoffatome 
aus dem Gitto'r braiudit langoTe Zeit als die Gitteranderung ; so entsteht bei 
raschou* Abkiihlung (vin Zwisdicnzustand mit einer raumzentrierten Zelle, 
die nooih den gesamten Kohlenstoff enthalt, der Martensit (Abb. 243). 
DiesoT Zw'angsziistand, der mit starken inneren Spamumgen und einer da- 
dureh bedingten loMchten tetragonaloMi Verzerrungder Gitterzelle verkniipft 
ist, zeiodinet sioli durodi auBoTgewohnliche Harte und Eestigkeit aus. Diese 
goht sofort zuriiek, wenn (lurch Anlassen bei etwa 100° C die Kohlenstoff- 
atome zum Austritt aus dem Gitter gebracht werden. Es entsteht claim 
das gewdhiiliche raurnzentricrt-kubische Gitter des a-Eisens (Eerrit). 

Der RauminhaJt und die Abweichung des Achsenverhaltnisses ^ von 1 

der Martensitzelle ist um so grober, je grober der Kohlenstoff gehalt des 
Stahles ist (Honda, Ohmann u. a.). Zwischen der Orientienmg der 
urspriinglichen Austenitkristallchen und der Martensit- bzw\ Eerrit- 
kristallchen bestcdit ein kristallographischer Zusammenhang. Diese 
liegen mit einer (Oil) Ebene einer (111) Ebene des Austenitkornes und 
mit einer [111] Richtung einer [101] Richtung parallel (Kurdjumow 
und Sachs). Da es insgesamt 24 gleichwertige kristallographische Stel- 
lungen dieser Art gibt, so spaltet ein Austenitkristall in eine 24fache 
Lage auf, Solche kristallographischen Orientierungszusammenhange 
sind bei vielen Umwandlungen rontgenographisch und zum Teil auch 
mikroskopisch (Mehl u. Mitarb.) festgestellt mirden; sie sind abhangig 
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vom Typus des Anfangsgitters und des Kiuigitterfi. i)i>r boiin fJbergang 
vom kubisch flachenzentrierten Gitter des y-Bisens ziim kidjisoh raum- 
zentrierten Gitter des a-Eiseiis beobiichtete ZusiimmiMdiaiig findot sioh 
z. B. in umgekehrter Riohtung bei der Aussehoiduiig ilcs a-Miseldv-ristalles 
aus dem |SJdischkristall des Messing. 

AUe Umwandlungsvorgange iasson sioh naoli Doblinger in zwei 
prinzipiell verschiedene Klassen ointcilon . 

1. Waohstumsvorgfinge (zwoi|iliasig<t Vorgiiiigo). 

2. Stetige Vorgange (eini)basigo Vorgilngo). 

Fiir die erste Klasse, die analog zii doin Vm-gang dor lOrsl.arning einer 
Sohmelze verlauft (Koirabildiing und Waoh.son dor lunion Kristalle auf 
Kosten der alten) finden sioh nnr wenigo Vori, rotor, B di(^ Unnvandlung 

(kuh.) in Ap:Zn (hexaji;.) nach 
Woert.K <)(l(‘r ( -ulM (fh'id^lunr/iCiitriert) 
in (’UPd (ra.uinz{‘nt.ri<‘rt) iia-ch Oraf. 
Auf <loin .siiul die Re- 

fk^xo (l(‘s aJt(‘n und d(\s ikukmi (Utters 
vvahrend d(\s i^an/XMi Ahlaido.s d(vr Um- 
wandlun^^ n(d)(U)(‘inand<‘r zu s(‘licn. Das 
V'oiiun(‘nDl(‘rn(Mi^obil(k‘tcn Kristailart 
niinnit init (ku* Z(‘it nach Art (uiier 
S-fdrixiig(ui Kiirvn zu (aus^c^zogeno 
Kurve in Abb. 244). H&rte un(l k\\siagk(Mtsslcig(‘rungcn siiul init dieser 
Art von Umwandlung nicht vorkniipfi.. 

Bei der zweiten Klasse andort. sieli di(^ (Uilcrkonslantc sictig vom 
AxisgangsS- zum .Endwert; auf dcui RdntgcMibild sind gkd(‘liz(utig imnier 
nur interferenzen eines einzigen (Utt(u-s si(ddKa.r-. I)a.s (kd'iigc isl; iiadel- 
formig; die Zahl der Nadelri nimint zu, niclit a,b(U‘ (liuam Eonn und (SrdBe. 
Das Volmnen^ der gebildcten Kristalle iiiKk'-rt. sic^h niit (ka- Zeit, luich Art 
der gestrichelten Kiirvo in Abb. 244. Mit (ku* llnivvandiung ist eiiie 
Starke Zunahme der Eestigkeit iind Hatic und (unt^ Abnahnu^ der Doh- 
nnng, sowie der elektrischen Loitfalugkxut vxu’buiukui. Dtu’ llanptvcr- 
treter dieser Umwandlungsklasse ist der s(du>n Ix^sprotduuie Ma-rtcuisit. 
Bei der Bildung des AuCn-Gittors tritt (un tel.ragona.Ier Zwiscluaizustand 
auf, der groBe Ihnlichkeiten mit dem MarUmsit a.uf\v(vist (Oshima und 
Sachs, Dehlinger und Graf). Hierher geh<5reri fe.rner di(^ a.ilotropon 
Umwandlungen^ des Kobalt und des Tludliuni. 

Alle stetigen Uniwandlungen lasHen sieh formal in zu'cu dVUlvorgange 
zerlegen (Dehlinger, Sachs), niiralich in 

1 Indirekt erschlosson aus Moasiingou dor x^loktriHelxui Liatfahigkcat, inagneti* 
schen Messungen, Abschatzung dor Intonsitiit d(vr .HiOulgtum'fk^xt^ xihI. 

2 Dies gilt strong nur fur don idealon Kiukristall; Vk‘lkriHt.all kann die 
Umwandlung die verscliiedenen Kfirnor nacheinan<ku* erfaHH<ui, ho dali Gittorzollen 
mit etwas verschiedeneii Abinessungon gkuchssoitig vor'haudeu H(*in kdnncui. 

^ Umwandlung von einer Modifikation in die andonx 
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I, eiiie einphasige Gitteranderung (alle Atome des Gitters gehen 
gemeinsam aiif kiirzestem Weg duioh eine Gleitung in die neue Gitter- 
form iiber), 

II. in einen diffusionsartigen Vorgang (die Atome nehmep einen 

Platzweclmel vor). 

Die Art der Kopplung zwischen den beiden Teilvorgangen bedingt die 
Art des Zwisehenzustandes. Zwischen beiden kann eine groBe Zeit- 
differenz liegen ; unter Umstanden kann auch ihre zeitliche Reihenfolge 
vertaiischt sein. Bei Martensit erfolgt zuerst die Gitteranderung, dann die 
Atomumordnung ; bei der Ausscheidiing von Silber aus Kupfer lauft der 
Vorgang in umgekehrter Folge ab. Mitunter tritt nur einer der Teil- 
vorgange auf, z. B. bei der Umwandlung reiner Elemente (z. B. Co) 
der Vorgang 1, bei der Bildung der Uberstruktur von AuCug der Vor- 
gang II. Aus der Tatsacbe, daB Anderung der Gitterform und Umord- 
nung der Atome nieht parallel verlaufen, ist von Dehlinger auf die 
Existenz einer H ysterese temp era tur geschiossen worden: eine iiber 
einen Zwischenzustaud fuhrende stetige Umwandlung tritt erst bei einer 
Temperatur auf, die wesentlich tiefer liegt, als die fiir den Gleich- 
gewichtsfall ausdem Zustandsschaubildzu entnehmende Grenztemperatur. 

Schreckt man z. B, Eisen mit 1 % Kohlenstoff von 900° C ab, so wiirde 
man nach der Abb. 231 erwarten, daB sofort nach llberschreiten der 
horizontalen Grenzlinie bei 721° die Martensitbildung einsetzt. Dies ist 
nicht der Fall; die Martensitbildung erfolgt erst bei 200° (Wever und 
Engel). Diese ,,Martensittemperatur'‘ ist innerhalb weiter Grenzen 
unabhangig von der Abkiihlungsgeschwindigkeit ; sie nimmt ab mit 
wachsendetn Kohlenstoffgehalt. Bei kleiner Abkiihlungsgeschwindigkeit 
(weniger als etwa 400° in der ^jlekunde) bildet sich iiberhaupt kein Marten- 
sit; Austenitgeh tun mittelbar in Perlit iiber. Diese Umwandlung gehortzur 
Klasse der Wachstumsvorgange, verlauft daher verhaltnismaBig langsam 
und zeigt keine anomale Hiirtesteigerung. Das Beispiel zeigt, wie eine durch 
Anfangs- und Endzustand gekennzeichnete Reaktion (Umwandlung des 
y-Eisengitters in das a- Eisengitter) je nach der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
als stetige Umwandlung oder als wachstumsmaBige Umwandlung verlaufen 
kann (konkurrierende Umwandlungsmoglichkeiten nach Deh- 
linger). Bei langsamer Abkiihlung hat die sofort nach Uberschreiten der 
Grenzlinie des Zustandsschaubildes einsetzende, langsam verlaufende 
wachstumsmaBige Umwandlung (direkter Ubergang Austenit Perlit) 
sehon fast alien Stoff erfaBt, wenn die Martensittemperatur erreicht ist, 
unterhalb deren die stetige Umwandlung Austenit Martensit erfolgen 
kann. Bei schroffer Abkiihlung hat die langsam verlaufende Wachstunis- 
reaktion (Austenit-Perlit) keine Zeit sich auszubreiten, bis nach Uber- 
schreiten der Martensittemperatur die rasch verlaufende stetige Umwand- 
lung Austenit Martensit einsetzt. Der anschlieBende Ubergang Mar- 
tensit Perlit ist ein diffusionsartiger Vorgang und geht langsam vor sich. 
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Von den eigentlichen Umwaiidlungsvorgangen, bei deiien eine oder 
mehrere Kristallarten sich in neue Kristallarten uniHctzen, pflegt man 
meistens die Ausscheidungsvorgange abziitrennen ; das (Jnindgitter, aus 
dem die Atome austreten, die ein neues Gitter biklen, blcibt praktisch 
ungeandert bestehen, abgesehen von einer kleinen Anderung der Gitter- 
konstante. Die Metalle verhalten sich ganz vcrschicdcn jc nach Hirer 
Vorgeschichtei. Die Ausscheidungsvorgange verhiufen hn (luBzustand 
viel langsamer als im verformten und rekristaJIisioi'ten Zustand; bei 
der Ausscheidung von Silber aus Kupfer ist das (Jes(*luvii\digkeitsver- 
haltnis z. B. in einem bestimmten Fall rund 1 : 20. Uingekchrt verlaiifen 
dagegen allotrope Gitteruniwandlungen ini GuBzusta-iid ra, sexier; bei der 
AuCu-Umwandliing werden die Linien des tetragonakm Gitters bei 
einem aus der Schmelze geziichteten Einkristall nach (diuvr Gliihdauer 
von einigen Minuten sichtbar, wahrend bei einem veudormten und re- 
kristallisierten Gefiige eine GHihung von vielen vStundtm (‘rforderlich ist. 

C. Tafel der Strukturen der wichtigsteii liegjierimgeii. 

Bearbeitet von Professor Dr. IF. ])ehling(*r. 

Vorbemerkungen : 

Die angegebenen Prozentzahlen sind (k^vvichtsprozentc und bezeichnen 
die Homogenitatsgebiete ^ der betreffenden KristaJlgiitm*. In den da- 
zwischen liegenden, nicht besonders aufgefrihrtmi Konzcnitrationsbereiehen 
sind die zwei angrenzenden Kristallarten neb(nuM‘nand(u* vorluinden 
(vgl. Abb. 229, Zustandsebaubild von Messing) ; in di(‘S(nn ,,z\veij)hasigen 
Gebiet“ andert sich die Gitterkonsta/nte der beid(ui vorhaiuhaum Kristall- 
arten nicht, wohl aber ihr Anteil an der (hNsaintnumge. 

AuBer den Homogenitatsbereichen der Gitter sind aneh dit‘ Konzen- 
trationen angegeben, bei denen Eutektika auftrtdmi. Das Ihdi'ktikuin 
unterscheidet sich in bezug auf die Kristallstruktnrtai nicht von (hai son- 
stigen zweiphasigen Gebieten, hat aber ein besondcTs Fcdnkdrnigi's (Jefiige 
und einen besonders tieien tSchmelzpunkt, der ebcaifa-Ils a.ngegcdxai ist. 

Die naheren Angaben iiber die Struktur der \'(>rl)indungen sind in 
der Strukturtafel (Zahlentafel 51) a.ufzus\Kdien. 

Die Angabe ,,Linearer Verlauf der Gitterkonsta.nt(‘“ b(d Misch- 
kristallen bedeutet Giiltigkeit der Vegardschen Jiegel |(d. (74)]; Kon- 
traktion bedeutet, daB die tatsachliche Gitterkonstnnti^ kkamu’ ist/ als die 
nach der Vegardschen Regel errechneto; bei Expa-nsion gilt das um- 
gekehrte. 

Legierungssysteme, von denen auBer der Fxist(U)z einzedner Ver- 
bindmigen nichts bekannt ist, warden nicht a,ufg(‘nomni(ui. Die betref- 
fenden Verbindungen sind in der allgemeinen Htrukturtafed enthalten. 

^ MaBgebend ist die „Mosaikstmktur“ dor Kristalle (.l)eliling(U’'); Dof. dor 
Mosaikstriiktur vgl. Abschnitt 22. 2 Vg]. Abacdmitt 25 A, 
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(Alle Temperaturangaben in Celsiusgraden.) 


— AI: 0 — 4% A1 

7% 

etwa 10 — 15% 

60—100% A1 


Ag— Au: 
Ag-Cd: 

Ag — Co; 
Ag~Cr: 

Ag— Cu: 

Ag— Fe: 

Ag— Hg: 

ctwa 

etwa 
Ag— Mg: 

Ag — Mn: 
Ag-Ni: 

Ag— Pb; 

Ag— Pd: 


0 _„ 100 % 


0—41 % Cd 
49—51% 
59—63% 
07_H2% 
97__100% 


0 — 9 % Cu 
92—100% Cu 


0 — 52% Hg 
60% 

74% 


19% Mg 

60% 


0 — 100 % 


Mischkristall K. 2. a = 4,078 — 4,053 A. 

Ag^Al (jS') K. 14; bei hoherer Temperatur anderes 
Gitter (P). 

Ag,Al, (y) H. 7. 

Eutektikum bei 30% A1 und 570°. 

Mischkristall K. 2. 

B&i tieferen Temperaturen geringe Loslichkeit von 
Ag in Al. 

Mischkristall K. 2. Geringe Kontraktion. 

Mischkristall K. 2. a — 4,078 — 4,157 A. 

bei hoheren Temperaturen AgCd K. 3, auSerdein H. 7. 

Ag^Cd^ K. 17. 

AgCd, H. 7. 

Mischkristall H. 1. 

Im fliissigcn und festen Zustand unmischbar. 

Ini fliissigcn Zustand Mischimgslucke, im festen 
unmischbar. 

Bei 778,5°: 

Mischkristall K. 2. a = 4,078 — 4,029 A. 

Eutektikum bei 72% Cu und 778,5°. 

Mischkristall K. 2. a == 3,631 — 3,608 A. 

Bid tieferen Temperaturen geringe Loslichkeit auf 
bciden Soiten. 

im fliissigcn und festen Zustand unmischbar. 

Mischkristall K. 2. a = 4,077—4,176 A. 

AgHgH.7. a = 2,964—2,987. 

c = 4,831— 4,830 A. 

Ag^Hgs K. 17. 

Ag in Hg bei tieferen Temperaturen kaum losbar. 

Bei ideinen Mg-Gehalten Mischkristall K. 2. 

AgMg K. 3. 

MgaAg unbekannte Struktur. 

Ag in Mg nicht losbar. 

Ira fliissigen und festen Zustand Mischungsliicken. 

Im fliissigen und festen Zustand Mischungsliicken. 

Im festen Zustand unmischbar, Eutektikum bei 
2,5% Pb und 304°. 

Mischkristall K. 2, leichte Kontraktion. 
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Zahlentafel 54 (E’ortsctzung). 


Ag-Pt: 

0—50% Pt 

Mischkristall K. 2. a - 4,08 — 3,99 A. 

Peritektikuni kn 50 ?o und 1184^ 

Ini zweipluisigon (kdiid. (UHM’stnikturcn von unbe- 
kanntem (Jitknl-yj). 


86—100% Pt 

Mischkristall K. 2. a 3,93- 3,91 A. 

Ag— Rh: 


Sehr geringo Mischbarktdt nuf btddcn Sidtcn in feateni 
Zustand. 

Ag— Si: 


Ag lost iin festcn Zustand ktdn 8i. 

Kutektikuni bci 4‘?o Si und S30‘^ 

Si lost wahrsdiciidich ki'in Ag. 

Ag— Sn: 

0—12% Sn 

Mischkristall K. 2, a 4,078 - 1,125 A. 

14—20% 

AggSn (f) H. 7. 


26—27,5% 

AgjjSn {s') H. 7. rhombisch v(‘rz(‘iTt 
n. - 2,895— 2,994 A. 
h -- 5,144—5,154 A. 
c -- 4,771 —4,771 A. 

Eutektikiini bci 95%) Su und 221'. 

Sn lost kein Ag. 

Ag-Vd: 


Iin fliissigcn und festcn Zustand uninischbar. 

Ag— Zn: 

0—23% Zn 

MischUristall K. 2. 

37^2% 

AgZn {/k /k) K. 3 (okMlialh 250"/; niit r(‘g(dlos('r, 
unterhalb 250"//' | rn(‘tn.stjil)il | tnit n'gdniaLhgor 
Atotnvcrt(dhing). 

B(vi tiefercn Tcrn{)(a’a.tun'n koin[)li/d('rt. hc.xagonalos 
(litter (C). 


49—51 % 

AgcZn« K. 17. 


60—76% 

AgZn,j H. 7. 

Zn lost bis 2%i Ag, MiH(‘hkris(.aIl H. 1. 

Al— Au: 


Bci kleincn Al-ddniltcn Miscldvristall K. 2. 
Eutektikutn bei 3,(>2%') A1 nnd 525’. 


6% A1 

AiUjAl K. 14. 


21% 

AuAl.^ K. (). 

Eutektikuin hoi 92,5 *’o A1 und 048". 

Al— Be: 

0—0,3% Be 

Mischkristall K. 2. 

Eutoktikum 1x4 0,87 %> B(^ und ()45". 

etwa 90 — 100% Be 

Mischki’istall 11. 1. 

AI— C: 


Karbid Al^O-i ist unloHlich in fluHsigtan Al. 

AI— Cd: 


Im fUissigen und festt^n Zustand MiHchungsHicken. 

AI-~™€o: 

0 bis etwa 10% A1 

Mischkristall II. 1 . 

Eutoktikum bei il% tint! 1370% 


26—34% A1 

CoAl K. 3. 


Weitero V(‘rI)iiKluiigcn nicht \in(}cmu!ht. 
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^ahlentafel 54 (I’ortsetzung). 

AI-€u: 

0-™~10% A1 

Mischkristall K. 2. a = 3,610 — 3,652 A. 

12% A1 

bei hoherer Temperatur CugAl (jS) K. 3. 


15—20% 

CugAl^ (y) K. 17. 


21—22% 

5 hexagonale Phase unbekannter Struktur. 


24—30% 

ij rhoinbische Phase unbekannter Struktur. 

Erfahrt bei tieferer Temperatur eine XJmwandlung 


40—47% 

CuAU T. 6. 

Eutcktikum bei 67% A1 und 518°. 

A1 lost bei hoherer Temperatur bis 5,65% Cu, bei 
tieferer sehr wenig, Mischliristall K. 2. 

Al— F(‘: 

0—33% A1 

Misehkristall K. 1. Darin Dberstrukturen FegAl und 
FeAl (K. 3). a - 2,863—2,890 (fiir FegAl) 

—2,903 A. 

Weitero Verbinduiigen mit unbekannter Struktur 
Kutektikum bei 2% Pe und 655°, 

A1 lost kcin Fe. 

Al— Ms: 

0 -15,35 Mg 

(bei 451°) Mischkristall K. 2. a = 4,042 — 4,122 A 
(bei tieferer Temperatur geringere LSslichkeit). 


34 37% 

unbekannter Struktur. (AlgMga?) 


40 ”() 

y uubekanriter Struktur. 


50-57";. 

AK,Mgi, {6) K. 17. 

Eutcktikum bei 68% Mg und 437°. 


SS— 100% 

Mischkristall H. 1. a =-- 3,159—3,201 ; 

- 1,629—1,625. 
a 

Bc'i tieferer Temperatur 98 — 100% Mischlmstall H. 1. 

A1 — Mil: 

0—2% A1 

a-Mn K. 17, 


5 -25% 

/J-Mn K. 14. a 6,31—6,37 A. 


39—51%. 

MnAl unbekannter Struktur. 


59% 

MiiAlj unbekannter Struktur. 


77% 

MnAl^ unbekannter Struktur. 

Eutcktikum bei 1,95% A1 und 659°. 

A1 lost bis 1,82% Mn, Mischkristall K. 2. 

Al—Ni: 

0—15% A1 

Mischliristall K. 2. a = 3,520 — ^3,570 A. 

21 

biw etAva 32% 

NiAl K, 3. 

Weitere Verbindungen nicht untersucht. 

.Eutektikum bei 6% Ni und 640°. 

A1 lost kein Ni. 

Al— Pb: 


Im fliissigen und festen Zustand unmischbar. 

Al— Si: 


A1 lost bis 1,65% Si. 

Eutektikum bei 12% Si und 677°. 

Al~Sii: 


Im fliissigen Zustand mischbar, im festen Un- 
loslichkeit. 
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Zahlentafel 54 (Fortsetzung). 

A1 — Zn: Bei 360°: 0—70% Zn Mischkristall K. 2 (/?). 

4,077— 4,045 A. 

70 — 85% Zn Mischkriatall K. 2 (y). 
a 4,030— 4,023 A. 

Bei tieferen Toinperaturen 0 — 20 ‘/o M isehkriHtall K. 2. 
Eutektikuin bei 93% Zn uiul 390°. 

Zn lost bis 1% Al, Misehkristall H. i. 

— Cd: 0 — 23 % Cd Misehkristall K. 2. 

30 — 42% AuCd bei hoherer Teniperatnr K. 3, bei ti(iforer K 9 

Verbindung unbekannter Striiktur. 

Eutektikuin bei 12% Au 309°. 

Cd lost 4% Au, Misehkristall H. 1. 


Au~Co: 


0 — 5% Co Mischlmstall Iv. 2. 

Eutektikum bei 10% Co und 997 ". 
95 — 100% Co Misehkristall H. I. 


Au— Cr: 


Au— Cu: 


0 — 8% Cr Misehkristall K. 2. 

90—100% Cr Misehkristall K. 1. 

Bei hoheren Teinperaturen imbekannte Vi^rbindung. 

0 — 100% Misohkristall K. 2. Ktarki^ E.xpansion, 

Bei tieferen Teinperatunui : 

50% Cu 0berHtruktnr])liaH(^ AuCu.j K. 2. 

70% Cu Obenstrukturphasc^ AuCu T. 2. 


Au— Fe: 


Geringe Misehbarkeit iin h'shui Zustand. 


Au— Hg: 


0 — 16% Hg Misehkristall K. 2. a 4,070 4 098 A 

21—28% AugHg (/I) H. 7. 

Weitere Fhasen y, 5, e, /i init, unbdvaimtia’ Struktur. 


Au — Mm; Obisetwa 80% Mn Misehkristall K. 2. a 4,07 -3,87 A 

(starke Expansion). 

etwa 90—100% Mn bei 1000° MisehkristaU T. 2. a . 3,79 -3,77 A, 

0,996—0,934. 

a 

Bei tieferen Tcunperatunui a* und //-Mn. 

Bei tieferen I’einpiu'aturen: 

etwa 10% Mn AuaMii T. 2. w ^ 4,10 A, 0,97. 
etwa 22% AuMnT. 11. 

Bei hoher Tomperatur 0 100’!,^ Misdikilstall K. 2. 

Boi tiefeiren ’’.rtunperatnnui Misidumgsliiiike zwischen 
8 imd 90% Ni. 

A.U F(l. 0 100% Misehkristall ,K, 2. Linearcu’ Verlauf der Gitter- 
konstanton. 
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Zahlentafel 54 (F’ortsetzung). 

Au-Pt: 


Boi holier Temperatur 0 — 100% Mischkristall K. 2. 


Linearer Verlauf der Gifcterkonstanten. 

Bei tieferen Teinperaturen Mischungsliicke zwischen 
25 und 95% Pt. ' 

lin zwoiphasigen Gebiet Gberstrukturphasen unbe- 
kanntcr Struktur. 

Au— Kh: 


Ini fliissigen und festen Zustand umnischbar. 

Au— Si: 


Misfihimgslucke im festen Zustand. 

All— Su: 

su 

MiselikristallK. 2. a = 4,070 — 4,098 A. 

8-- 1 1 ‘N. 

Au,Sn (/i) H. 7. 


etvva 38 ‘?o 

AuSn H. 3. 

Weitere Verbindungen AuSn 2 und AuSn^ mit unbe- 
kannter Struktur. 

Eutektikuni boi 92% Sn und 210°. 

Sn lost kcin Au. 

All— /ill : 

0 13'’<) Zii 

Misidihristall K. 2. Darin wahrscheinlich Gberstruk- 


tur AujjZn. 


17 31% 

AuZn (/i) Iv. 3. 


38 42*'o 

Aur,Zn« (y) K. 17. 


41) 51 'N> 

y\ kubiscli, 32 At. pro Zello a = 7,88 A 
und kubisch a = 11,17 A. 


(55 72% 

AuZn^ { e) H. 7. 


1)2 100% 

Misehkristall H. 1. 

Be— €u: 

0 2% 

Misohkristall K.2. « = 3,61— 3,5e A. 


Boi hohorcr Temperatur (4wa 6% Be, ^ unbekamiter 
Struktur. 


11-12% 

CiiBe iy) K.3. 


et-wa 25 

GuBe., K. 14. 

Be-I^^: 

0 his (,‘t\v!V 5”b 

Misohkristall K. 1. 

Eutektikinn bei 9,2% Be 1155°. 


24% 

F(dlo .2 H. 10 (wie MgZna). 

0(1— nr: 


Im fliissigen und festen Zustand umnischbar. 

0(1— Cu: 

0 2'?o Cd 

Mischkristall K. 2. a = 3,608 3,621 A. 

47% 

(i iinbekaimter Struktur. 


57% 

y imbckannter Struktur. 


()8 74% 

CusGdg ((5) K. 17. 


85% 

e unbekannter Struktur. 

Cu in Cd unloslich. 

Cd—Fo: 


Im fliissigen, und festen Zustand unmischbar. 

Cd— Hg: 

0-33% Hg 

Mischkristall H. 1. 

etwa 45—77% CdHg T. 11. 

19 

Glockor, Materlalprllfimg, 2. 

, Auti. 
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I'einstrukturuntersuchung. 


Zalilentafel 54 (Foi'tsetzurig), 

(jd — jVjg; 0bisetwal5% Mg Mischkristall H. 1. a ■ 2,96 — 2,95; 

c -- 5,63—5,59 A. 

etwa 18 — 100% Mg Mischkristall H. 1. a 3,07- 3,19; 
c-5,01— 5,16 A. 

Bei tiefercn TcMuporatiir-Ob(‘rstruktui‘])h!i.s(‘ii ; 
7% Mg MgCd^H. 1. 

18% MgC»(l uiibtika.niitcu* Mtrukiiir. 

58% Mg;, CM H. 1. 


Cd— Pb: 


Od lost itn boston Ziistand wtaiig 10). 
Eutektikuin btd 80% 10) iind 249". 
95— 100% Pb MischknBtall K. 2. 


Cd— Sii: 


Cd— Zn: 


Co— Cr. 


0 — 4% Sn Mischki'istall H.1. 

.Kutoktikuin boi 70% 8n iiiul 182,,')'’. 
95 — 100% Sn Misobkristal 1 0\1. 


0—30% Cr 
45% 
55% 
75—100% 


Iin festeii Zustand a.uf bcidon Soitcn gcakigo Los- 
lichkoit. 

Butektikuni boi 18% Zii and 266". 

Mischkmtall H. 1, Ixd hObt'nM' OVni|)(‘ralur K. 2. 
CoCr iinbokaiuitcr Strukt ur. 

CoaCr., uiibokanntor Struktur, 

Mischkristall K.l. 


Co— Cu: 


0—8% Cu Misckkristall H. 1. 
95—100% Cu Mis(ihkrista,Il K. 2. 


Co— Fe: 


0—80% Co 
81—91% 
92—100% 


Boi lioluir O'cinporaiui-; 
Bei ti(4cr Okaiiperaiur: 
Misekkristall K. 1. 
Miselikristall .K.2. 
Misehkristall H. 1. 


lOO'o Mischki’istall K. 2. 


Co— Mn: 0 bis naliezu 100% Miselikristall K. 2, bei holuai Mii-C(4iaHeu T. 2. 

Von 0—30% Mo a 3,535 3,560 A, 30 50% Mn 

a 3,560 — 3,605 A. IniHU’hnlb dieser Ika'ciche 

linea.rer Verlauf, 

Boi tiofenMi 'r(uopera.tur(ni 11. 1 hzw. K. 14 und K, 17. 


Co— Mo: 


Co— Ni: 


Co— Pb: 


Co— Pd: 


0—10% Mo Miselikristall H. 1, bei lioiuui Ti Mnpi'raturoii K. 2, 
60% CoMo uiiboknamter Btruktur. 

Mo lost wenig Co, MiHehkristall K.l. 

Bei lidhcren ’^I.Vunperaturen 0 100% MiHclikristall 

K.2. 

Bei tioforen Penrperatnren 0 30’?« Ni Miselikristall 

H.l, 30—100% K.2. 

Im fliissigcm Zustarui MiBelmngHlii(^ko, iin festen 
unniischbar. 

Bei hdberer Temperatur 0—100% Misehkristall K. 2. 
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Zahlentafel 54 (iFortsetzung), 

Co — Pt: Bci hoheren Temperaturen 0 — 100% Mischkristall 

K.2. 

Co — Sii: 0 — 4% Sn Mischkrista]! H, 1, bei bolien Temperaturen K. 2. 

50% 8n CogSn unbekannter Struktur. 

()7 % CoSn unbekannter Struktur. 

Sn lost kein Co. 

Co — W: 0 — 13% W Mischkristall H. 1, bei hoheren Temperaturen K. 2. 

75% CoW unbekannter Struktur. 

W lost wenig Co. 

Cr — Cu: Mischungslucke im fliissigen, unmischbar im festen 

Zustand. 

(;ij« — li’c: 0 -lOOt’o Mischkristall K. 1. 

Bei ticferen Temperaturen zwischen 40 und 60% Cr 
FeCr mit unbekannter Struktur. 

Cr — Mo: Ifu festen Zustand auf beiden Sciteii kauni mischbar. 

Eutektikuin bei 22% Mo und 1460°. 


Cr— Ni: 

Cr— Pb: 

Cr— Pt: 
Cr — Sii: 

Cu— Fe: 


0 — 10 “o Ni Misehkristall K. 1. 

llutektikum bei 50% und 1320°. 

65— 100*^0 Ni Mis(ihkri.stall K. 2. 

Mischungslucke im fliissigen, unmischbar im festen 
Zustand. 

0--“60% Cr MischkristallK.2.,clarintjberstrukturCr3Pt(45% Cr). 

Mis(ibungslu(ikt^ im fliissigen, unniisehbar im festen 
Zustand. 

Mischutigsliicke im flii.ssigen Zustand. 

Festes lost bis 8% Cu; Cu bis 3% Fe. 


Cu — llg: F(‘stes Cu lost walu’scheinlich kein Hg. 

ctwji 72 — 7r)% Hg Cu^Hg., (y) K. 17. 

Iku hoheren Hg-Gehalten neben y fliissiges Hg. 


Cu — Mg: 0 — 4% Mg Miscbkristall K. 2. rt = 3,608 — 3,624 A. 

Eutektikum bei 10% und 722°. 

17% Mg Cu.jMg K.14. 

45% CuMg2 B. 9. 

Eutektikum bei 70% Mg und 485°. 


Cu — Mu: Bei hohen Temperaturen 0 bis nahezu 100% Mn 

Mischkristall K. 2, starke Expansion. 

Cu— Mo: Im fliissigen und festen Zustand unmischbar. 

Cu— Ni: 0—100% Mischkristall K. 2. Leichte Kontraktion. 

Cu— Pb: Im fliissigen Zustand von 36 % Pb ab Mischungslucke. 

Im festen nahezu unmischbar. 


19 * 
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Zahlentafel 54 (Ifortsetzims). 

Cu — P(l: 0 — 100% Mischkristall K. 2, Koiitraktioti. 

Bei tiofcn TeJiipcraturen tlbc^rstrukturphawai: 
etwa 15 — 40% Pd Cu^Pd K. 2. 

50—63% GuPd K. 3. 

Cu — Pt: 0 — 100% Mischkriatall K. 2. 

Bei tiofeii Pemperatun^ii C^IxTHtriikturpliasc'ii • 
etwa 40% Pt CXPt K. 2. 

68—78% CuPt H. 16. 

78—90% CuPt K. 2. 

Cu — Si: 0 — 5% 8i Mischkriatall K. 2. a 3,608 -3,61 5 A. 

Bei hohen Tenip(‘ratair(ui <‘tvva, 6'’<) Si Gur^Si IH) H. 7 
8% Si CuaSi (y) K. 14. 

Weitero Verbiiidimgen <), /y rnit uuhekaunter 
Striiktur. 

Kutektikiirn Ixd 17% Si uiid 805' . 

Cu — Sn: 0 — 15% 8n Mischkriatall K. 2. a 3,607- 3,698 A. 

Bei holua* OVinperatur: 25 31% Sn (hnSn (/j) K 3 

a -- 2,972 A. 

32% Sn Cu.jiSn„ (7) K.17. 

Bei holier Tcnnpinutur: 34% (hi.,,,Sn,; {y') h(‘xasronal 
a 7,316 A, c 7,854 A. 

38% Cu.jSn (^:) H. 7. 

60% CuSn (//) :H.3. 

Sn loat vv(aii.u: Gu. 

Cu — V; Itn fliiaaigen und IVsOmj Zuatand umiiia(!hl)a.r. 

Cu — W: Im fliiaaigcai und featen Zuatand unrniachhar. 

Cu — Zn: 0 — 39% Zn Miachkriatall (a) K. 2. a 3,608 3,690 A 

46—50% GiiZn (/k /P) K. 3. 
nn—mx Ou^Zun iy) K. 17. 

Bei holua- 4\un})(‘rat.ur 75% <) uiOxlcaimter Struktur. 
78—86% GuZn, {t^) H. 7. 

98— 100% Zn Mischkriatall (y) 11,1. 

I'c — C: Bei gewohnlicluu' 4\‘mp(M'aiur: 

a-Fo lost bis 0,04% G MiH(d»kriatall K. 1 (t'errit). 
(Ziinahme der (Otterkonalante von a-tV. uni 
0,000 51 ,5 A fur 0,01% G.) 

Fukdetoid bei 0,9%) F(/ und 728 ’ (Piulit). 

6,7 % C FojjC^ (CeuKuitit.) H.. 9. 

Bei 1 1 ()()%• 

0—1,7% C Mischknatall K, 2 d<^s j'-Fe (AuaU'nit). 
a 3,59—3,63 A. 

Futektikuni bei 4,3%) G und 1125". 

6,7% C Fa,a ;R.9. 

Nach denn Absehreekxni von dknnpw’aturen fiber 728®: 
0 bis etwa 1,5% C Raumzentriert tetragonaler MiHehkriHtall (Miirtensit). 
a -- 2,86—2,83, <j - ^ 2,86— 3,02 A. 
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Zahlentafel 54 (IFortsetzung) . 

— Hg: fliissigen und festen Zustand unmischbar. 

Fe_IHn: 0 bis etwa 3% Mn Mischlcristall K. 1 (a-Fe). a = 2,860—2,861 A. 

30 — 48% Mn MischJmstall K. 2 (y-Fe). 

64—100% Mn Mischkristall K. 17 (a-Mn). a = 8,864—8,9041. 

Oberhalb 750° K. 14 (jS-Mn). a 6,251— 6,305 A. 
Bei 1200° (Gitterkonstanten bei Zimmertemperatur 
gcmessen) : 

0 bis ctwa 70% Mn Miscbkiistall K. 2. a = 3,562—3,66 A. Linearer 
Verlauf. 

70 — 100% Mn Mischkristall T. 2. a = 3,66 — 3,77 A, 
c = 3,66—3,53 A. 

Durch Abschrecken aus dem y-Gebiet: 
etwa 12 — 30% Mn neben a und y: s (MnFeg) H. 7. a 2,541 A, 

- = 1,616. 
a 

Pe Mo; 0 — 10% Mo Mischkristall K. 1. 

50 — 54% Mo Fe,Mo<j H. 16. 

Fc— Ni: 0 — 20% Ni Mischkristall K. 1. a = 2,860— 2,875 A. 

30 “100% Ni Mischkristall K. 2. // — 3,595 — 3,523 A. 

Bei holier Teniperatur: 

0—100% Mischkristall K. 2. 

Pe P: 0 — 1,5% 1 Mischkristall K. 1. 

Eutektikum bei 10,5% P und 990°. 

14,5% 

22% 

pe Pb; Iiu fliissigen und festen Zustand uninischbar. 

Pe P(i; liei hoheren Teinperatureii 0 — 100% Mischlmstall 

K. 2, 

P (5 p(,j Bei hoheren I’einperaturcn 0 — 100% Mischkristall 

K. 2. 

]$ei gewohnlichcr Teniperatur: 

()__. 5 ()% Pt Mischlcristall K. 1. a = 2,86 — 2,89 A. 
etwa 78 % Pt FePt K. 1 . u = 2,88 A. 
g 7 — 100% Pt Mischkristall K. 2. a = 3, 87 — 3,90 A. 

Pe_Si; 0—15% Si Mischkristall K. 1. Von 0—5,5% Si a = 2,860 

bis 2,854 A, von 5,6—15% Si a = 2,854—2,821 A. 
25% Si FcgSio unbekaimter Struktur. 

33__34% FeSiK.19. 

53__56o/^ FeSiij T. 11. 

Si lost 5% Fe, Mischlcristall K. 4. 

Fe— Sii; 0— 17% Sn Mischkristall K. 1. a = 2,861— 2,921. 

68% Sn FeSn {§) hexagonal 6 At. pro Zelle. a = 5,292 A, 

— = 0,839, aufierdem bei hohen Temperaturen 
d 

und mit unbekannter Struktur. 
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ZaLlentafel 54 {Fortsetzung). 


82% 

FeSng hexagonal 12 At. pro Zelle. a ~ 5,317^ 

® = 1,737. 

a 

Sn lost ini fessttni Zuntand kinn Fe. 

In von 700“ abgeschreckkni IVoben 


etwa 68% Sn 

FeSn (y) H. 3. 

Fe — Ta: 

0—6% Ta 

Misehkristall K. 1. 


75% Ta 

FeTa hexagonal 8 At. pro Zello. n : = 4,81, 1,64. 

Fe— V: 

0—100% 

Misdikristall K. 1. Sta,rk<‘ Kontraktion. 

Bei tioferen Toinperatuixm : 


30—60% V 

FeV iinbekannter St.i*ukt.ur. 

Fe— W: 

0—10% W 

Misehkristall K. 1. 


etwa 62% W 

Fe^W H.16. 


etwa 74% W 

Fe 7 We H.16, nur bei !u")her('r Tc'iuperatur stabil. 

Hg— Ni: 


Iin fliissigen iind feskni Zustaiid nielit tuischbar. 
(M.it Niekelkarhonyl hikhd- Hg ('ine HgjjNi, 

kubisch, a 3,00 A.) 

Hg— Pb: 

0—35% Hg 

Misehkristall K. 2. 

Hg lost lud tiefenni Tt'iniieratun'ii kein Fb. 

Hg-Sn: 


Festes Sn lost kein Hg. 

6—10% Hg 

hexagonak^s (litter <i 3,198 A, r> 2,980 A. 


etwa 14% 

rhoinbiseheis (littor, ahnlieli H. 7. c/ 5,548 A, 

5 3,196 A, . 2,981 A. 

Hg— Zii: 


Futektikuni Ixd 2?o Zn iind 42,5 '. 

Ir— Pt: 

0—100% Ft 

MisehkriHta.ll K. 2. 

Linearer (htterkonstanO'Hvc'rlanf. 

Mg— Mn: 

0—3,3% Mn 

Misehkristall H. 1. a 3,200- 3, 196 A, 

.. i.iafi— i,(m. 

a 

Bei tioferen Teinpca-atunni k(n*n(^ laisliehktMt. 

Mg— Ni: 


Kutektikum lud 11% Mg und 1082 ". 


etwa 17% Mg 

MgNia H. 1(). 


46% M.g 

MgoNi iinhekantiih'ir Sti'uktur. 

Eiikdctikntn b(d 77% Mg und 510 '. 

Mg-Pb; 

0—18% .Fb 

MischkriHtall H. 1. 

.Eutiddikuin bed (i7% uiul 4(i0". 


81 % Fb 

FbMg. K,. 6. 

Eutoktiknm b(d 96%> 1.0) und 250'’. 

Mg— Si: 


.Pktoktikum bed 2% kSi und 640'k 


36% Si 

Mg., Si K. 6. 

Eutoktikuin boi 57% 950^. 
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Zahlentafel 54 (E’ortsetzung). 

Mg— Sii: Eutektikmn bei 38% Sn und 565°. 

71 % Sn MgaSn IC. 6. 

Eutektikum bei 96% Sn und 210°. 

Mg— Zn: 0 — 8% Zn Mischkristall H. 1. a = 3,200 — 3, 189 A, 

-- = 1,625—1,624. 

tt 

Eutektikum bei 53% Zn und 340°. 

73% Zn MgZn unbekannter Struktur. 

84% Zn MgZnaKie. 

92% Zn MgZug unbekannter Struktur. 

jlln — Ni: 0—80% Mn Misehkristall K. 2. a = 3,52 — 3,69 A. 

Bei tieferen Temperaturen : 

etvva 24% Mn wahrscheinlich tlberstruktur NigMn K. 2. 

40 — 70 % Mn wahrscheinlich tlberstruktur NiMn T. 2. 

a = 3,65—3,75 A, = 0,975—0,944. 
a 

]y(n — PI): Iin fliissigen Zustand Mischungsliicke, im festen 

unmischbar. 


Mo— Ni: 

0—35% Mo 

62% Mo 

Misehkristall K. 2. VonO — 7% Mo (ferromagnetisches 
(Jcbiet). a -= 3,516— 3,525 A, von 7—35% 
a - 3,525—3,615 A. 

MoNi unbekannter Struktur. 

Mo— W: 

0—100% 

Mischkristall K. 1. Linearer Verlauf der Gitter- 
konstanten. 

Ni— in>; 


Itn fliissigen und festen Zustand Mischungsliicken. 
Festcs Ni lost 4% Pb. 

Ni— IM: 

0—100% 

Mischkristall K. 2. 

Ni— Pt; 

0—100% 

Miachkristall K. 2. 

Ni— W: 

0 bis ctwa 15% W 
ctwa 33% W 

Mischkristall K. 2. 

NigW unbekannter Struktur. 

Ni— Zii: 

0 bis ctwa 30% Zn Mischkristall K. 2. a = 3,520 — 3,588 A. 

46—55% Zn NiZn (jS) T. 11. 

Oberhalb 740° kubisch a = 4,112 A. 

75—85% Zn (y) K. 17. 

90% Zn KiaZuis {e) unbekannter Struktur. 

Zn lost kein Ni. 

Pb— Sb: 


Im festen Zustand wenig inisohbar. 

Eutektikum bei 87% Pb und 246°. 

Pb— Sn: 

0 — 19,5% Sn Mischkristall K. 2. 

Eutektikum bei 61,8% Sn und 183,3°. 


97 ^ 4 — 100% Sn Miachkristall T. 1. 
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Z a h 1 e n t a f c I 54 (Fortsotzung). 


Pb— Zn: 


Ini fliissigon und festen Zustand Mischungsliicken. 

Pt-Bh: 


Wahrselioinlich 0 — 100% Miscdikristall K, 2. 
Linearcr Verlauf der Gitterkonstanten. 

Sn— Zn: 


Unmischbar im festtm Zustand. 

Futektikum bei (S% Zn nnd 200'\ 

W-C: 


Kcine Loslicdikidt von G in W. 

Fiitektikiim Ikm 1,5% G und 2475*^. 


3% C 

! W.>C H. 7. 


6% C 

j WC H. 2. 


26. Verbreiterung der Rbntgeiiiiiterferenzf^n 
und Bestimmuiig der KristallgriHJe. 

A. Verbreitermig der Interfereiiizen. 

Bei einer Primfetrahlung von einlieitli(^lK‘r W(‘ll(‘nla.og(^ und bei 
einer fiir den ganzen durchstrahlten Bereicli oiiilKutilicluMi (dtt cn'kon.stante, 
ist die Form und GrdBe eines Rontgonroflex(^s nun g(M)in<^irisch bcnlingt 
durch die Gestalt des Brennfleckes, die Gffnuiig.swcitc^ d{‘r Bhmdon und 
die Winkeldivergenz des auffallenden Stra.hlenbiind(‘ls’ ; V'orausstdzung 
ist dabei, daB die Netzebene groB gonug ist, uni das gaiiz(^ auffallondo 
Strahlenbiindel reflektieren zu kdnnen. B(‘i paralh'Icni Brinuirstrablen 
ergibt sich die Form und GrdBb eines Reflexes (lurch (miu^ (‘infache Sjiiege- 
lung des durch die Blendeudffnung ausges(diniti(‘n(‘n Bnninfhu'kiiu’Ies 
an der betreffenden Netzebene nach Art d(‘r Licid nd’k'xion an (dman 
ebenen Spiegel. Enthalt das Prinu’irbundel Strahkui, di(‘ untc^r sich 
kleine Winkel bilden, so ist der Querschnit-t d(‘s nd'h^kt i(‘rt(n BCindels 
und damit die Ausdehnung des Reflexes auf (hun Filin gniBin* (Abb. 24r)a 
und b). Von dieser durch die Versuchsaiiordnung b(Mlingt('n \’(‘rbreiterung 
der Interferenzen soil im folgenden aJigescduni vvenhn. 

Fur eine echte, das hciBt (lurch da-s KriH<.a.llg(‘f(ig(^ scdbst^ bc^dingte 
Verbreiterung der Rontgcnreflexe gibt es vcu'schicMhuH^ Ursa:(‘lu‘n, die 
sich an Hand der Braggsehen Reflexionsgleichung (Gl. 12) am b(^sten 
iiberblicken lassen: 

1. Auftreten von verschiedcnen ,R(\fl(^xi()nHwink(dti infolgi^ V'er- 
biegung der Netzebenen und i;nfolg(Hl(^Hsen Aiiftndxm von vers(^hie- 
denen reflektierten Strahlcnbiindeln, wenn di(^ Einfallsst, rah lung (dne 
stetigeFoIge von Wellenlangen enthalt, Asterisinus von Lame- Bildern 
(Rinne). 

2. Langsame^ Sehwankungon der Gitt( 0 'k(>iiHta.nte im dureh- 
strahlten Bereich urn einen Mittelwert infolg(‘ von K<)nzentra,tionsver- 

^ MaBgebend fiir die Divergenz (dues Stralikuibundcls ist d(T gr5Bt(^ Winkel, 
den zwed Strahlen des Biindols naiteinander bikkm. ^ Vgl. FiiBnotc^ S. 297. 
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schiedenheiten Inn MLs(dikrist, alien oder infolge von homogenen elastischen 
Verzerrungen des (H tiers (D eh linger). 

Rasehe* Sch wankungen der Gitterkonstante infolge in- 
homogcner (}itierv(‘rz(‘rrungen (Dehl inger). 

4. Unscharfe der In- 
terfercnzen infolge zu gc- 
riiiger Zahl d(‘r beug(‘n- 
den Teilehen (Se h,err(‘r). 

Die Mrseheinung{‘n 2, 2 
und 4 findcni si<‘h aueh 
bei strong nionoehroinatiseher 
Strahlung. 

1. Als Beispiel d{‘s von Rinnc znerst beobachteten Asterismus 
zeigt Abb. 247 (dn La iu^-Bild eines kreisbogenformig verbogenen Gips- 
kristalles mil radial(‘r Waverrung der Laue-Flecken. Die Aufnahme 
des urspn'inglieluai Kristalles ist in Abb. 246 gegemibergestellt. Der 



und 1). Jieficxion nines parallelen (a) und 
(MiieH diverge', nton (b) Stralilenbiindds. 



Abb, 24(5. Luuc-I5ild cities (Jiitskristulles vor Abb. 247. Lauo-bild eiiies Gipskristallcs uach 
dent Bieueii uaeh ('/Kiehnilskl. (lent Biegcu nach C/.ocli ralski. 


Kristall ist. naeh d(‘rn Bi<‘g(‘ii klar und durehsiohtig; eine Unterbrcchung 
des kristalliiuai Zusarnnunihanges ist offenbar nicht erfolgt. Die radiale 
Verzerrung dtn* lua iu^- Bkadctai wird verursacht durch eine Aneinandcr- 
reihung von R(‘fI(bX(‘n verseJiicdencr Wellenlangen an ein und derselben 
Netz(dK‘n(‘, tlit^ infolg(^ ihrer Verbiegung nicht inehr als ebener, sondern 
als gekriininitcr vSjiiegcd wirkt. .Der Asterismus beruht auf einer Verandc- 
rung <i(^r kiisialI<)gra])lnH(tIion Orientierung von Gitterteilen bei einer 
elaHtis(duni odc^r phistisohen Verformung; er ist dagegen nicht unmittelbar 

^ Die Verandtanuigeri der Gitterkonstanto von Ort m Ort sind als rascli oder 
ala laiigaaiii aiizuHeheig je nachdem dor Boroich, innerhalb dessen ihr Wert praktiscli 
konatant iat* g<^g(^niiber der benutzten Wellenlange gro6 oder klein ist. Bei einer 
Wellenlange von 1,6 A liegt die Gronze bei einer Bereichlange von ctwa 5 ■ 10“*^ cm. 
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verkniipft init den Eigenspannungen des Kristalles, wie friiher an- 
genommen worden war. Dewhalb mnbten aiu;h die i miner wieder ein- 
setzenden Beiniihungen eine allgemeine Beziehiing zwischen der Form 
der Asterismusstreifen nnd der CrdBe der elaHtinc^iien Si>annungeii oder 
der GroBe der daiiernden Verformimg aufzufinden, erfolglos bleiben. 
Man kann die elaatischen Spannimgen in eiiumi Kriatall durdi Ans- 
gliihen beseitigen, ohne daB die AaterLsimusstreifen auf d(‘in Laue-Bild 
sich wesentlich andern (Versnehe von Karnop nnd Saadis a,n Aliimi- 

nininkrisialUm). Bei einerniecha- 
tiiselKMi Beans|)ru(diung unter- 
Indl) (l(‘r Elastizilaisgrenze wird 
selten Asterismus lieobaebtet, 
da die erreiehbaixm Verkriim- 
mungen der Netzidienen sehr 
klein sind, 

Bei j)la.s(iseh<‘r Verforniung, 
das lieiBi bid (dner meelianiscdien 
Beansprindiung olierlialb der 
ElaslJzitatHgr(mz(‘, tritt dagegen 
fast iinnun-* dindbeher Asteris- 
mus a, Ilf. B(d (diun* bleilienden 
Eorinandenmg gim'ten namlich 
eii, Scliieliten d(‘s Kristalk's auf 
bestinimt-ini kristaJlographiscdien 
Ebenen in bestinimton kristallogra[)iiisc‘heu BiehtungcMi (Miigge). In- 
folge der Behinderiing des Gleitvorga-nges diindi di(‘ Einspannnng dcs 
Einkristalles bzw. durcdi die Wirkirng der Na.ehbarkristall(‘ lad Kristall- 
haufwerken findet eine Vorbiegung d(a* ( Jkdtidxuum stntd {Bi(‘gegleitung 
nach Polanyi). Axis der Verandernng d(‘r Astcrismussindbui rnit forfc- 
schreitender Verforniung konnen gewissi^ Aufsiddiisse iiber di(^ Eiiizel- 
keiten des FlieBvorganges crhalten w(u-d(Mi (Konobi^jcuvski und Mirer). 
Auch bei grobkornigern ^ vielkristalliiuun Ma.tnrial kdniKui bei Debye- 
Scherrer- nnd Fasertexturaufna.lnn(ui , AHtnriHinusHtnu'bui auftreten 
■wenn noch auBer der Eigonstrahlung di(^ Bnunssl.ruldung zur Bildent- 
stebung beitragt. Zur HorstoIIung der in AI)b. 248 <la-rg(^st.(dlten Auf- 
nahme eines gegossenen Kupfors wurd(^ eine 0,1 nun diek(\s Kuf)f(Tblatt> 
chen durchstrahlt mit SilbereigeuHtraiilung; infolgt'. der stiarkmi Ab- 
sorption wird diese im Verlialtnm /air kurzwidligcn Ib-mnsst rahlung stark 
geschwacht. Die zian Astcrisimis AnIiiB giibmick^ Viu-kriininumg der 

^ Wird der Einkristall so oingespamit, daB das (did to a nicdit gtduanmt wird 
so zoigt das Laue-Bild kcinon AsterismuH (liurgio's und Louwiwho), 

^ Beobachtbar ist der Asterisinus ivur, wenn die itcdk^xi^ einzeliu^r Kristllllchen 
getrennt wahrnchmbar sindj bei feinkOniigon Stoffcui ist ditw nieht nudir der Fall 
infolge der Gberlagerung der Eefksxe violer Kristillleben. 


,,.y 

p . 


Abb. 248. Gcgosscncs Kiipfcr tnit Astcrisiniisstrei 



Verbreitoruii^^ der Kdntgcnintorferonzon und Bestimmung der KristallgroBe. 299 

Netzebeiien ist auf G\i Bh pan n ungen infolge ungleichmaBiger Abkiihlung 
des Blockes ziiriickzufiihren. 

2. In MiHchkristallen Lst haiifig, insbesondere im GuBzustand die 
Konzcntration drtlich versolueden; dementsprechend ist die Gitter- 
konstante verH(diicHlen und es treten auch bei einheitlicher Wellenlange 
mehrere Reflexe auf, die dicht nebeneinander liegen und in ihrer Gesamt- 
heit einen verbreitcnden Reflex erzeugen, ahnlich der Abb. 25Sc. Die 
Breito waehst init deni Konzentrationsunterschied ; die Verbreiterung 
eiims Debye- St! h err er-Ringes bei einem oc-Messing-Mischkristall von 
± 3% Zink ist etvva, ebensogroB wie der Abstand der beiden von und 
ag der beiuitzten iv-Digenstrahlung vonKupfer erzeugten Ringe. Ortlich 
verscluedent^ (dtterkonsta,ntcn kdnnen auch durch elastische Verzerrungen 
des (Jitters hervorgerufen warden, wenn die wirkenden Spannungen zwar 
in deni ga,nzen zur Aufnahine beitragenden Bereich verschieden^ sind, 
aber innerhalb tunes gegeniiber der Wellenlange als groB anzusehenden 
Bereiclies ])ra.ktis(!h konstant sind. Es kann sich dabei um Spannungen 
handeln unter der Wirkung von auBeren Kraften oder um Eigen- 
spannungen, die aJs Kolge von Bearbeitung (Reckspannungen) oder von 
ungleichinaBigtu* Abkiihlung (Warmespanniingen) in dem Stoff zuriick- 
geblieben sind. 

3. Inhoinogene V'erzerrungen sind solche Gitt erst or ungen, die schon 
in Berei(‘hen, die niolit niohr als groB gegeniiber der Wellenlange angesehen 
werdeu diirfen, periodischc Schwankungen der Atomabstande bewirken: 
Konzentrationsverschiedenheiten von Mischkristallen (z. B. Zwischen- 
zustand des AuCAi naeh Deh linger und Graf) oder ortlich rasch ver- 
anderliehe Eigens])annungen ( Eigenspannungen 11. Art, sog. verborgen 
elastische Sfuuinungen nach H eyn). Sind weniger als die Halfte der zu 
einer Aufnahine beitragenden Atome aus ihrer Normallage verriickt, so 
tritt im allgemeinen noch keine Verbreiterung auf, wohl aber wachst der 
Hintergrundschleier des Bildes auf Kosten der Interferenzintensitat 
(Hcngsten berg und Mark). 

4. Bei kleiner Zahl der beugenden Objekte, z. B. der Striche eines 
optischen (Jitters, ist die Scharfe des Beugungsmaximums fiir Licht lange 
nieht so gut wie bei einer groBen Zahl. Ganz dasselbe gilt fiir die Rontgen- 
strahlenbeugung im Kristallgitter. Die Richtungen des Maximums der 
Sekundarwollen, die von den Elektronen der einzelnen Atome ausgehen, 
sind um so weniger scharf begrenzt, je kleiner die Zahl der Sekundarwellen 
ist2. Kristallehen mit Abmessungen kleiner als etwa 1 - cm liefern 

1 Sind die Spannungen und damit die elastischen Deformationen in dem ganzen 
von dor Aufnabxne orfafiten .Bereich konstant, so erfolgt keine Linienverbreiterung, 
sondern eine Linienverschiebung gegeniiber der Lage im spannungsfreien Zustand 
(nahores siohe Abschnitt 27). 

® Uborstoigt diese Zahl eine obere Grenze, so bleibt die Scharfe der Inter- 
ferenzen ungefedert. 



300 


Feinstrukturuntersuchii ng . 


daher einen beideraeits verbreiterten Debye- Sell errcr-King. Dieae 
Art von Verbreiteriing bildet die Grundlage fiir das ini foJgenden zu 
besprechende Verfahren ziir Bestimmung der (Jrolie iind Form von 
submikroskopisch kleinen Kristallchen. 

Die Vermutiing, daB die Verbreiteriing der ] nterferonzon verkiriipft 
sei mit der Verfestigung einea Metal lea bei dor Kaltverformung, hat 
sich als unzutreffend erwieaen. Kupfer und Kiaen orgeben beim Walzen 
nnd beim Ziehen diirc5h eine Diise z. B. eine atarkc Linienverbreiterung, 
die nicht auftritt, wenn bei gleichem Verfeatigungagrad, oin freier Ziig 
in einer ZerrelBmaschine angewendet wird^ (I)ch linger). Beim Gluhen 
eines Metalles, das Linienverbreiterung zeigt, treten aeharfe Linien ac-hon 
bei Temperaturen auf, die unterhalb der Kekriata-lliaa.tionMt(mi])erat,ur 
liegen (van Arkel, Becker, Sacha und v. Goler). Die Auaheihmg 
der Gitterstdrungen durch Atomdiffuaionavorgangi^ erfolgt aJao achon 
bei niedereren Temperaturen als die Neubildung dea Gefiigea (lurch IJm- 
kristallisation (Koref). Der Unterachied zwiaehen beidem Dmijieratur- 
gebieten ist bei hochschmelzenden Metallen beaonders groB ; Ixa Wolfram 
wurde in einem Einzelfall ein Scharfwerden der Linien bin ihun* Gliihung 
bei 1000° C beobachtet (Becker), wahrend die K,ekriatalliaa.i,ion erst bei 
2000° einsetzte. Den empfindlichaten Naehweia eini'r \'erandi‘rung der 
Reflexbreite liefert die Beobachtung der Scluirfe der Aufapaltung di^s 
Doppebinges des JT^-Dublettes auf RiickstraJdaiifnahnum (vgl. Abb, 2581) 
und c). 

B. Bestimmung der KristaligroBe. 

Bei Kristallchen mit einer Ausdehnung gn'lBer als 1 • 10' cm ist. die 
Breite der Debye- Scherrer-Linien niir (lurch (li(‘ (H'fnungsweit.i^ (l(\s 
Primarstrahlenbundels und die Breite di^s Stilbi'lnnis b(‘dingt.. Win-den 
die Kristallchen kleiner, so kornnit eine Wn’breiterung hinzu infolge der 
Unscharfe der Interferenzen wegen zu geringer Anzahl d(‘r heugimden 
Atome. Unterhalb von 1 • KH cm Kriata-lIgniBe aind di(^ H-dnigimlinien 
so diffus, daB sie sich nicht mehr deutlich von d(>r imnun’ at arlan’ \v(n’(l(‘n- 
den Hintergrundsschwarzung abheben. Ji^ vv(mig(n’ aeharf dic^ Inter- 
ferenzrichtungen als Maxima der Streuung auagx^pragi aind, dest.o groBor 
ist auch der nach alien Richtungen bin diffua g(\st.r(‘ut.(' Ant.(nl der auf- 
tref f enden Rontgenstrahl ung. 

Das Anwendungsgebiet dcs von Scdierrer ang(ig(d)(m(m Verfa,hrens 
der KristallgroBenbestirnmung durch Meaaung der V(irbreit.(Tung der 
Debye-Scherrer-Linien umfaBt also Kriatallgrdlkm von thwa 1 • LH 
bis 1 • 10""'^ cm Lange. Da die Grenzo dor mikroakopisdien Sichtbarkeit 
bei 1 • 10“^ cm liegt und die ultramikroskopiachc IkH)ba(htung auf feste 
Kdrper nicht angewandt werden kann, so bildet die Iiontgenl)eHtinimung 

^ Die Ursache der Verbreitorung ist wahrsohoinlich die Bchiiid(^rung dos soit- 
lichen AbfIieBens des Werkstoffes im orston Pall. 
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Halbwertsbreite einer 
Tnterferenzlinie. 


eine wertvolle Erganziing dieser Verfahren im submikroskopischen Gebiet ; 
sie koniint bcHondcra fur Untersuchungen von kolloidchemiscben und 
katalytisclien Vorgangon in Betracht. 

Die bei den ersten Anwendungen gemachten Vereinfachungen — 
Annahme einer wurfelforniigen Gestalt der Kristallchen, Vernachlassigung 
derAbsorption iin Htabchen — warden bei der Weiter- 
entwickliing des Verfahrens durch Brill auf der von 
V. Lane gesehaffcnen theoretischen Grundlage be- 
seitigt. AuBer einer Erhohung der MeBgenauigkeit 
wurde dadureh aiicli die Moglichkeit einer Bestimmung 
der Teilchenf or in erreicht. 

Unter der Vora,iiKsetzung von Kristallen von ein- 
heitlicher GrdBo und Gitterkonstante^ sowie bei ver- 
nachlassigbarer Absoryition des ^tabchens geben die 
Lauesehen Fonneln fiir divergente Rdntgenstrahlung eine Beziehung 
zwischen der ini IkigeninaB geraessenen Halbwertsbreite B der Linie 
und einer zur KristallgroBc (Lange) reziproken GroBe?^: 

II = (I, OHS [ B cos {> b I f oos2 .,?j ; (77) 

R Radius des Eilmzylinders in mm, 
r Radius des 8tabchens in mm, 

{) r:.z Reflexionswinkel, 

a ^9. 

R ' 

: Halbwertsbreite in mm. 

Die Halbwert.shriM'te ist die Breite der Linie in halber Hohe der 
maxima len Intensitat**^ (Abb. 240). Andert sich die Hintergrundsschwar- 
ziing stark von Ort zu Ort, d. h. tritt ein schiefer Schleier auf der 
Photometerkurve d(T Aufnahme auf, so muB dieser vor Bestimmung 
der Hall)wertsbreite graphiseh abgezogen werden Die Halbwertsbreite 
andert sich nanilicli mit der Neigung des ,,schiefen vSchleiers'^. 

Zur Krzeugung einer divergenten Strahlung wird eine einzige, moglichst 
punktformige Blende (Locbdurchmesser etwa Yio verwendet, deren 
Abstand vom Btabohen gleich dera Radius des Filmzylinders ist. 


^ Unter Aiisschaltung von anderen eine Linienverbreitenmg hervorrufenden 
Paktoren. 

2 Sind die Schwarzungen nioht proportional der Intensitat oder die Angaben 
des Pbotoincbvrs nicht proportional der Schwarzung, so sind diese Beziebungen 
zu ermittcin zwocka Umzeichnung der Linie im IntensitatsmaBstab. Bei verhaltnis- 
maBig schmalen Interferonzen unter groBen Ablenkungswinkeln, ist der Dublett- 
cliaraktor der StrahUing zu beriicksichtigen. Piir gilt folgende Korrektionsformel 

h ~ gomessene Halbwertsbreite, = Abstand zwischen den beiden Maxima von 
und ;ia,. 
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Die uiimittelbare Anwendung der Gl. (77) ist, imr in selteneii Fallen 
moglich, z. B. bei den gut durchlassigen organischcn Kristallen. Um 
den EinfluB der Absorption auf die Linienbreite siclior erfassen zu kbnnen, 
werden von Brill und Pelzer folgoude y.vvei Anordimngen empfoblen: 
die Form eines diinnen Hohkylindersi bei wenig absorluerendcn 8toffen 
Oder — mit allgemeiner Anwendungsmbgliehkeil. — die Anbringuiig des 



Abb. 250. Abb. 2.51. I)(‘by(‘-H<:ln'rn'r-Aul'nahiii(-ii von t'ein- 

Brillundl'olZ'::' (In i ii :i.ii .'•lark VFrr.ontdiu Nicki'l mit vorsciuodcni'r Krislallurubi^ nafli 

absorbiercndein ivorn). Ur Hi. 


Pulvers in diinner Schicht auf oinoni Kirahl(dum(lurohla,s.sii»(‘n zylindri- 
schen Kern aiis Bleiglas. Iin erstcn KaJI hat, jinlo latiiu (d‘n Doppi'liuaxi- 
mum; der Abstand der beiden KoinponcnUui wird g(an(\sH(‘n und in die 
entsprechend abgeanderton LaueHelien (deieliungini (dng(\s(‘tzt,-. Boiin 
zweiten Verfahren wird die BalbwertHbreitA' der Lini(‘ in d(^r olxni Ix^spro- 
clienen Weise genieasen. 'Die GroBo '// wird fiir jed(^ Linie, dcaxui Winkol /i 
ja bekannt ist, graphisch ans Kurven naidi Art, diu* Abb. 250 erinittclt. 
Einige Aufnalimen an Elcktrolytnit'kcl tnii v(n’H(!hi(Hl(xi(‘r KorngroBc 
sind in Abb 251 dargestellt. Mit wa-ehsendein Winkel wird die Ver- 
breitermig immer merklichcr; auf dem uni.(U‘st(ui Film der Abb. 251 
sind nnr noch die innersten Linien zu t^rkeinuvn. 


^ Der Kern besteht aus eiiicm in B(X3izol Idslicluxi Stoff. 

^ Bei sehr kleiner KorngrdBe kdnnon <lie beiden Maxinta in tunes zuHainmen- 
flieBen. Hierfiir gelten dann andero Pormeln; zu meHSon ist dit^ Halhwertsbreite. 
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t)ber die l^orm der Kristallchen lasseix sich meist schon quali- 
tative Aussagen iiiachen auf Gruiid von besonders starken Verbreiterungen 
eiiizelner Linien (Bdhm und Ganter). In einem Kristall von der in 
Abb. 252 gezeichneten Gentalt liegen senkrecht zur a- und b-Achse mehr 
Netzebenen hintercinander als senkrecht zur e-Achse. Nutzebenen, die 
parallel ZAir c-Achse liegen (100) oder (010) oder wenig zu ihr geneigt sind, 
z. B. (401), liofern wegen ihrer groBeren Zahl 
scharfere Linien als z, B. dicNetzebene (001), 
die Ksenkreeht zur e-Aclise liegt. 

Der Zusannnenliang zwischen der GroBe rj 
und der Lange des Kristallchens in bestimm- 
ten Richtungen ist von der Art des Achsen- 
systenies abhangig. Fiir ein rhonibisches 
System (drei aufeinander senkrechte Achsen 
mit der Lange a, />, c) gilt naeh v. Lane 



Abb. 252. Lage der Netzebenen in 
einoin ICristall von prismatischer 
Form. 



(78) 


wobei die Ausdehnung des Kristallchens in der Richtung der Achsen 
w.f ist; X bedcnitet die Wellenlange in A; h, Ic, I sind die Indizes 
der refloktiorcuulen Netzobene. 

MiBt man die Breite der Interferenzen (A 00), (0/;0), (0 0^), so liefern 
drei Gleichungen von der Korm (78) sofort die Zahlen mg. All- 

gemein ist eiiu^ Ik^stimnumg immer mdglich aus mindestens drei Linien- 
breiten. Bei kubischen Kristallen tritt noch eine besondere Schwierig- 
keit auf infolge (Wr Gberdeckimg von Keflexen, z. B. (pOO), {OpO), {00 p). 
Man hat dann, falls das Teil(‘hen nicht zufallig Wiirfelform hat, die 
Halbwertsbreite der hc^obaehteten Linie zu zerlegen in die Halbwertsbreite 
der sich iiberdeekenden Linien der Einzelreflexe (Formeln bei Brill). 

In don Ija uesehen Gnmdgleiehimgen ist das Achsenkreuz gemaB der 
auBeren Abgrenzung der prisinatisch gedachten Kristallform zu wahlen; 
der bisher betrachteto Sonderfall, daB es mit dem kristallographischen 
Achsenkreuz zusammenfallt wird selten sein. Er liegt dann vor, wennsich 
die Halbwertsbroiten aller Linien der Aufnahme erklaren lassen mit den 
aus drei Interferenzen errechneten Werten m^, mg. In einem bestimmten 
Fall wurde z. B. erhalten als Lange in der Richtung der drei Achsen 1,6 
bzw. 1,7 bzw. 1,1 • lO"”"^ cm; die Kristallchen haben also die Form von 
Blattchen, deren Hohe niederer ist als die Kantenlange der Grundflache. 
Stimmt die gemessene Breite einzelner Linien mit der errechneten Breite 
nicht tiberein, so muB durch Ausprobieren ein passendes Achsenkreuz 
aufgefunden werden, was imter Umstanden nicht ganz einfach ist. 

Bei einer Nickelaufnahme von Brill sind die Halbwertsbreiten von 
(111) 0,66 und von (200) 0,96; bei der Eintragung in die Kurven der 
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Abb. 250 fallt der Wert von (200) nach oben heraus. Die Fomi des 
Kristallchens kann also nicht ein Wiirfel sein. Versuelit man es init eiiiem 
recliteckigen Prisma, dessen Begrenzungsflachen senkreclit stelien auf 
den kristallographischen Achsen, so findet man bei keinem V\n'haltnis 
der Kantenlangen fiir (200) die von der Messang geforderte IVafache 
Halbwertsbreite gegeniiber (111); im giinstigsten Fall wird cine Halb- 
wertsbreite 0,7 statt 0,96 erreioht. Fine (Ibercinstimmung der geincMsenen 
und errechneten Breite der Linie (200) wird erlialtcn, wenn die Oktaeder- 
flache als Grundflache eines drei- oder sechseekigen l^‘isma,s gewiililt wird, 
da die Kichtung senkreoht zur Oktaederebene eino dnnzahligti Symmetrie- 
achse ist, wird zur Besclireibung ein hexagonales A(djs(msystem lamiitzt, 
in das die Indizes jeder reflektierenden Netzebene transfonnic^rt werden. 
Die Ausdehnung eines Kristallchens senkrecht zur ()kta,ederflaeh(^ ergibt 
sicli dann zu 165 A und in der Oktaederfla(4)e zn 60 A; die Tculchen 
haben saulenformige Gestalt init einer Oktaedcu'clauK^ aJs Basisflache. 

Die genaue Angabe der Kristallgrolie ist aufs engst(‘ V(a‘kniipft mit 
der Bestimmung der Form. Deshalb sind die Lilngx'iiwerte, abgc^sehen 
von dem einfachen Fall eines wurfelfdrmigen KristaJl(‘s, a bhangig von der 
Giite der Annaherimg, mit der die walire Krista I Iform durcdi das ge- 
wahlte Achsenkreuz besclirieben wird. Man darf dah(‘r an die Absolut- 
werte der GroBenangaben der rontgenogra,phischen lk\stimmung keiiie 
zn groOen GenauigkeitsanspriieJic stelien. Ikd H/elativlxsstimmungon 
an Teilchen, gieicher Form, aber vcrscdiiedctKa* (b*()l.k^ licdVu’t das \'(u*fahren 
sicher eine gute Klassifizierung der GroBen. 

Bei einem Vergleich mit anderen Verfalinm d(‘r F(‘ile.bengr()Ben- 
bestimmimg ist zu berucksiohtigen, daB da,s Bdntg(mv(‘rfahr(ni die GroBe 
eines zusammenhangenden Gittcrberei<tIieH li(deri., und da.B (*in dVilehcn 
ans einer Aneinanderlagerimg inehrcrer soleluu’ (3itt.(n’b(n’(d(du‘ bestehen 
kann. Es ist daher verstandlieli, daB Besi.imnnmgen d(‘r 'DdlehengroBe 
mit der Ultrazentrifuge groBere Wertc^ ergelxm kdnmm aJs die liontgen- 
bestimmung (Cameron). Die Voraussetzung (hx* bislxx'igtm Botra.ch- 
tnng, daB alle Kristallclien des unt.(X‘siudd.(m Btoffes ungtdVUvr gleiche 
GroBe haben, ist praktisch meist nieht erfiillt. Di(^ Ik^st immung a, us der 
Linienverbreiterung liefert dann nicdit einen Mitl.(^lw(x‘t. d(X' Kristall- 
groBe, sondern einen etwas kleineren Wert, da die Ansmittlung iilx^r die 
zur KristallgrdBe umgekehrt proportiona.I(^ ilwik tj (xd’olgtu 

27. Messung von elastisclien Spanimngen. 

Die elastisehen Bpanmmgon, mit (hmen di(‘. lecdmiscdie Mechanik 
rechnet, erstrecken sich gleichmaBig iibor viele Krist^alle^ lu'n und bewirken 

^ Inwieweit bei grobkoraigoii Workstoffen, wi(^ z. B. Wei<‘h(XHen, die GkxxihmaBig- 
keit des Bpannungsfeldes noch gowalirt ist, bedarf noch (x'luw Ix^sondtx’cxi (*.xporimen- 
tellen Priifimg. 
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eine homogene elastische Verformung von makroskopisohen Bereichen. 
Sie bewirken eine in groBeren Bezirken gleiche Verriickung der Atome 
aus ihrer Normal lage im Gitter iind infolgedessen eine Anderung der 
Bichtung der Rdntgeninterferenzen. Die GroBe der Verschiebung der 
Rontgenlinien ist proportional der elastischen Dehnung und kann als 
MaB fiir die vorhandene ela«tische Hpanniing dienen (Sachs und Weert s). 
Die Ursache konnen Bean sprnch ungen diirch auBere Krafte sein oder 
innere Spanniingen ( Eigen spannungen 1. Art), die durch Ungleich- 
maBigkeiten der Verformung oder der Abkiihlung bei Warmebehandlimg 
hervorgerufen sein konnen. 

Sind die Spannungen im Gitter ortlieh rasch veranderlich, so daB die 
verschiedencn Teile des von der Kdntgenaiifnahme erfaBten Volumens 
verschiedene Gitterkonstantenwerte aufweisen, oder treten in Bereichen, 
die nicht mehr als groB gegeniiber der Wellenlange angesehen werden 
diirfen, Verzerrungen des Gitters auf (inhomogene Verzerrimgen), die 
verursacht sind (lurch Eigen spannungen II. Art (auch verborgen ela- 
stische Spannungen genannt), so (U'foigt, wie bereits erwahnt, eine 
Linienvcrbreiterung und keine Liiuenverschiebung. Beide Effekte 
konnen sieh iinter Umstanden iiberlagern; tritt unter der Wirkung einer 
auBeren Kraft teilweise ein drtliches FlieBen ein, so treten naeh Auf- 
heben der iiuBeren Kraft Eigenspannungen auf, die ein umgekehrtes 
Vorzeicjhen ha-ben wie die Spannungen unter Wirkung der auBeren 
Kraft, Die mu^h filastischer Verformung zuriickbleibenden, iiber groBere 
Bezirke konsta-nten elastisehen Spannungen verursachen eine Verschie- 
bung, die mit dem FlicBvorgang verbundenen Verbiegungen der Gleit- 
ebenen eine Verbreiterung der Interferenzen. Die mannigfachen Be- 
mhhungon zwischen der mechanisohen Beanspruchung eines Werkstiickes 
und der Verbreiterung der Rdntgeninterferenzen allgemein giiltige Be- 
ziehungen aufzufinden, liaben bisher noch zu keinem Erfolg gefiihrt. 
Auch bei Beschriinkung auf bestimmte Fade (z. B. Anderung der Linien- 
scharfc bei Wechselbeanspruchung unterhalb der Dauerbruchgrenze 
sind die Ergebnisse widerstreitcnd. Das Verfahren von Regler, das auf 
der subjoktiven Messung eines feinen Schwarzimgssprunges beiderseits 
der mit einer Kegelkamera aufgenommenen Interferenzen beruht, konnte 
bisher von anderer Scite (Wever und Mdller) nicht reproduziert werden; 
ebensowenig ist es bislier gelungen eine photometrische Messung dieses 
Effektes mdglich zu rnachen. Im folgenden wird von einer Besprechung 
der Arbeiton iiber den Zusammenhang zwischen mechanischer Bean- 
spruchung und Rdntgenlinienbreite unter Hinweis auf die Angaben des 
Sclirifttumsverzeichnisses ganz abgesehen. 

Das Ziel aller SpannungsmeB verfahren ist die Bestimmung der 
GroBe und Richtvmg der drei „Hauptspannungen“ a^, a^, sie 
bilden die drei Acbsen des Spannungsellipsoides und ermoglichen die 
Berechnung der Normalspannung und der Schubspannung fiir jede 

Glocker, Materialprtifung 2. Aufl. 20 
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duroh den Mittelpunkt des Ellipsoicles gelegte, beliobig geiuvigte Kbene. 
Bei der rontgenographischen Messinig der Hpamiung nuiHson zur Er- 
zielung einer hinreichend genaueii Bostiininung der Gitterkonstanten- 
anderungen langwellige Strahlen von geringer .MindringungHtiefe (einige 
Hnndertel Millimeter bei Bisen iind KobaJtstrablung) vervvendet werden. 
Die Rontgenbestmimung ist also beselirankt a,uf die M(^ssung von Ober- 
flachenspannnngen; in diesem Ball ist die zur Tangentialebene an dem 
betreffenden Oberflachenpiinkt senkreehte Haiiptspannung or-j r. o; die 
beiden anderen liegen in (hn* Ta.ngentiaJebene 
imd bilden ein reehtwinkliges Achscnikreuz. 

Alle Tnechaniselum Vka’fabnai btaailien auf 
Messimgen der Dehnung, d. h. d(vr Liingen- 
anderung von >Str(H*ken nnt-ca* dt^r Wirkiing 
der Spannungen; aus den Debnungen werden 
dann die S])aniuingen b(‘r(a*linet. Aueh das 
Rontgenverfaliren beruht- auf I kdinungstnes- 
sungen; nur erfolgen diese nichi, wie sonst 
iiblieh, in der OlKadlmdud selbst., sondern 
in Riclitungen, die scmkrcH'ht zur Oberflache 
stehen oder zu ihr sehief g(‘neigt sind. 

In der ersten Entwicklungsstufe der jidntgenh(\stinuniing von ela- 
stiscben Spannungen (Sachs und Weerts, Wevc^r und M oiler) avif 
Grund der Linienverschiebiing wird die Gitt.(U’konst,ante d in itich- 
tung senkrecht zur Oberflache iin Zusta.nd d(‘r nu'chaniseluMi Bean- 
spruchung bzw. im spannungsfnden Zustand init HilfV (dner Riick- 
strahlkammer gemessen und da.ra.us die Suinnu^ der Haupt.spa.nnungen 
(Ti + 0*2 berechnet, Das Prinzip ist Kch(‘ina.t,iH(di in Abb. 253 dargestellt. 
Die Platte verkiirzt sich in der ^s-Kidiiung, wenn in (l(‘r x- und ?/-Rich- 
tung eine Zugspannung angelcgt wird; die I)i(‘k(ma.bna.hin(‘ bezogtm a,uf 
die urspriingliche Dicke ist die Querdehnung e,. Strahlt. tna.n in der 
Richtimg s ein und erzeugt man (lurch Vkn'wcaidung eiiua- geeigneton 
Wellenlange einen reflektmrten Stra.ld, d(T ])ra.ktis(di mit (Ua* ; 2 -Richtung 
zusammenfalltj so iniBt man als Gitterkonsta.nl.Ci di(^ Abst.ande (ha* ge- 
zeichneten Netzebenon senkrcclit zur ^!-H.ichl.ung. Es ist dann 



Abb. 253. Prinzip dor roiitHono- 
graphisclicn Spannungsniossuna, 


und aus elastizitatstheoretiHchon J.'orrmilii 


( 79 ) 


= + ( 80 ) 
wobei E = Elastizitatsmodul xmd v •■ ■■ PoissonsGie Zahl ist. 

Die erreiohbare MeBgenauigkcit lu'ingt da-von a.b, ob siidi fiir das 
betreffende Gitter Wellenlangen finden, di(^ Linicvn mit Reflexions- 


^ Ein zur Oberfliicke tangentialor Strahlonverlanf ist iicsclmisch scliwierig 
herzustellen. 
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winkeln naho boi 90'^ (‘rz(nigeii ^; sic int fcrner abhangig von der GroBe 
desElasti/itatHinothil; giiiiMtig ist eiii kleincr ii'-ModiiL Deshalb wurden 
die ensteii K,diitgoinncs.suiig(‘n an J)ura]umiii {E ~ 7000 kg/qmm) ans* 
gefiihrt; cine OlxTtnigung auf Eis(ni und 8tahl niit den hohen J£^-Werten 
[E = 20000' — 22000 kg/qnini) wurde erKt spator moglich, als sicli in der 
Kobaltstra-hlung einc Wcli(‘nlang(^ fand, die eine Eisenlinie mit sehr 
grofiein lieflexionswinkel erzeugt (van Arkol und Burgers). 

Die MeBg{‘iiauigk(‘it beiragt/ bei scliarfen Linien fiir Eisen etwa 
± 2j5kg/quun (W i^\ cn* und M b Her) ; fiir Duralumin ist sie 3 — 4mal groBer. 

Bei Toi\sionsl)eanspru<‘iumg(‘.n, bei denen die Summe der Haiipt- 
spannungen an dc^r OljcTfliielu^ inniuvr Null iat, versagt das Verfahren. 
Die erlialtene Suniim^ d(‘r MaupiHpannungon gibt ferner kein zutreffendes 




Bild von der Bc'anspruehiuig eines Werkstiickes, wenn n, und verschie- 
denes Vorzeielum halx'ii. 

In der zweiten Hid wieklungsstufe wurde das Verfahren so erweitert, 
daB OS die Haupispannungen naeh (b‘<)Bc und Richtung einzeln zu 
bestimmen gestattet' ((Hoeker und OBwald). Es konnte ferner aus- 
gedelvnt wctiUmi auf Spannungen, die ni(;ht, Hauptspannungen sind, und 
als ein praktiseh wEdd.iges Nebenergebnis wurde erreicht, daB die 
Kenntnis d(‘r (Hlttn-konstante des spannungsfreien Zustandes in Weg- 
fall kain (Gistni, G locker und OBwald). 

Zunaehst (‘rsidunid: cw iiberrascdiend, daB eine Spannungsmessung, 
die auf eine l)(‘hnungsin(‘ssung zuruckzufuhren ist, durchfiihrbar sein 
soil, ohiK^ die Liinge der Streeke im urspriinglicben spannungsfreien Zu- 
stand zu konnen. Die Lbsung des Riitsels liegt darin, daB sick aus ela- 
stizitatstheond.isclien I^\)rineln eine Beziehung ableiten lafit, bei der die 
gesuchte S|)annung abhangig ist von der Differenz zweier Dehnungen, 
deren Riehtungcn bcide zweckmaBig ausgewahlt werden miissen. Urn 
z* E. di(‘, Spannung a in einer Platte (Abb. 254) zu bestimmen, hat man 
zwei Kii<ikHtrahlaufnahmcn mit den Einstrahlrichtungen Sj und Sjj 
herzustollen. Die Richtung Sj steht senkrecht auf der Oberflache; die 

^ Das AuflOsungsvermagon bei Biickstrahlaufnahmen ist proportional tgi^ 

[vgl. Gl. (37)]. 


20 * 
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Richtung muB in der Ebene liegen, die (lurch (bus l.ot N auf der Ober- 
flache nnd die zu bestimmende Spannungskoniponente a hindurchgeht. 
Die Wahl des Winkel t/;o gegeniiber deni Lot ist beliebig; aLs bewonders 
zweckmaBig hat sich = 45° ervviesen. Ls ist daiin, vvenn ^ und die 
beiden gemessenen Dehniingen sind 

Oder unter Einfuhrimg des Gleitinoduls G 


2G(Sy,~e± ) -■= 


(82) 


Sind die Gitterkonstanten im spannungsfreien Zusta,nd ini elastisch 
beanspruchten Zustand bei senkrcu^hter bzw. d,^, bei schiefer Ein- 
strahlung, so gilt 




dx — do 


und 




d,j< — drt 


(83^ 


Es ist somit 


(84) 

Oder da do und dj_ selbst bei groBen Spannuugen sich hiWthstcnis uni 0,1% 
unterscheiden, mit ausreichender Nalunning 





(85) 


so daB die Gl. (81) numnehr huitet 
E ^ d,,, ~ dj_ 
1 -\- i' d [ 


o • sin-y’ . 


( 86 ) 


Es ist zu beachten, daB die reflektiertcn Strahlcn /v*^ und (Abb. 254) 
nicht mit der Einstrahlriclituiig strcuig zusainnunifalhMi. ( hniH^sscai wcn’den 
mit dem Rontgenverfahren die Atoniabsi.ande ((diterkonstantn) in Rieh- 
tung der Normale der reficktienuidcn N(drZ(dK‘n(‘. I)i(‘ Norma huirichtung 
bildet mit der Einstralilrichtung den aus der Braggsch(‘n (d(Meliung 
berechenbaren Winkel r/ 90° — //. Lage d(\s R,(‘fl(^\(ss /i\^ a,uf dem 
Film gibt Auskunft iiber die Dehnuiig in der Kkbtung chu’ Winkel- 
medianen zwischen reflektierteni StraJil /i*o und Einfallssirahl 
wahrend sich auf die Dchnung in R.ichtaing (hu’ WinkehiKMlianen 
zwischen und iSjj bezieht. Bringt niaji (uiimi Filin s(nikrecht ziir 
Einstrahlungsrichtung an und iieiint nia.n dic^ Schnit4-lini(^ d(‘r Ebcme 
durch Oberflaehenlot iV und Spannungfr mit d(‘r FilnudnuK^ dim Aciuator 
des Films, so hat der kSchnittpunkt der Iink(>n und der ixudilen Halfte 
eines Debye-Ringes mit dem Acpiator im allgenudruni (mien vers(‘.hi(?den 
groBen Abstand von dem Durch HtoBpunkt d(m l^rirnarslTahlung. Bei 
der Auswertung der Aufnahmon ist in die (d. (SO) fiir y) (unzusetzen^ 

^ Fiir Eisen und A = 1,78 A (Kobaltstrahlung) ist y 97/ im spamiungs- 
freien Zustand. Mit ausreichcnd(U‘ (kuiaiiigkeit kann amdi im Zustand (^lastiscihor 
Spannungen tjq — — ^^72^ g(^a(^tzt wi^rdcm, da in (II. (HO) nieJit >/, sondem 

’/' == V-’o d= einznsotzen ist. 



MesHung von elastischen Spannungen. 


309 


Oder ^0 + 7] je nachdem der erzeugende reflektierte Strahl von 
der EiuHtraldungririchtimg aim beurteilt dem Oberflachenlot naber 
Oder fenier liegt. Der Abstand A des Films von der Reflexionsstelle 


(Abb. 255) niuB fiir die Berecbnung der Gitterkonstanten genau bekannt 
seiii ; er wird am besten aus der Auf- 


nahme selbst dachircdi bestimnit, daB 
die Oberflaclie mit einer diiniien 
Schicht eines Eiclistoffes, z. B. Gold, 
liberzogen wird, aim (lessen Bing- 
durchmesser anf dem Film A ermittelt 
wird (Wever und Mo Her). 

Bei Einstrahlung in Richtung des 
Oberflachenlotes N ist das Bild anf 
einem hiezu senkreidit gestellten Film 
vollkommen symmetrisch, da bei den 
zweiachsigen Spanmmgszustanden in 
Richtungeii mit gleichen Winkeln zurn 
Oberflachenlot die Dehmmgswcrte 
gleich groB sind ; dies foigt aus der 
Tatsache, daB das I^ot a,uf der Ober* 
flache eine der drei Achsen des I)e- 



Alib. 255. Entatolnitiff dor T.inieu bei der 
Jiiickstralilanfniiliinc, 


formatioiisellipsoides ist. Eine an der 


Gl. (SO) bei gemiuen Messungen nock anzubringende Korrektion wird 


spater besjn'ochen wenlcn. 


Zur Bestimmung ciuor Hpanmmg von bekannter Richtung sind 
sornit zw'ci AufnaJimen erfordcriicli, mit senkrechter imd schiefer Ein- 


strahlung. Soil (due weitcre, etwa zur ersten 
Spannung senkrechte S[>anmmg bestimmt werden 
{a' in Abb. 254), so wird cine dritte Aufnahme her- 
gestelit, deren Einstrahlungsrichtung in der Ebene 
(lurch das Olicrflaclienlot N und die Spannungs- 
richtuiig a' liegt und den Winkel ipQ mit dem Lot 
bildet. Durch zweimalige Anwendung der Gl. ( 86 ) 
ergibt sich (j und a'. 

Zur Losung der allgemeinen Aiifgabe, die GroBe 
und die Riehtungen der Hauptspannungen und 
(Tg zu ermittein, hat man folgendermaBen zu ver- 



Abb.256, 

Lage der Hauptspannungen 
gegeniiber den geniessenen 
Spannungskomponenten . 


fahren: Man bestimmt auf die angegebene Art 

die GroBe von zwei beliebigen, zueinander senkrechten Spannungskompo- 
nenten und in der Oberflache ; cr^ bilde mit der Hauptspannung (Ti 
den unbekannten Winkel 9 ?. Dann wiederholt man die Bestimmung fur, zwei 
andere, zueinander senkrechte Spannungskomponenten und a'y, wobei 
die Richtung mit der Richtung ( 7 ^ den beliebig wahlbaren, bekannten 
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Winkel a bilde (Abb. 256). Im ganzen sind liierzu 4 Aufnahmen notig; 
eine Aiifnahme mit senkrechter Einstralilung und drei Schragaufnahmen^. 
Der' gesuchte Winl^el (p ergibt sich aua der Gleichung 
. ± F sin 2 a 


wobei 


•j/(F cos 2 a “ 1)- + 2 a 


F- 


ist. 

Das zweifache Vorzeichen im Nennor berik'ksic^htigt die beiden 
Moglichkeiten, daB der Drehsinn von (p nnd a gloich odor ontgegen- 
gesetzt sein kann. Fiir a = 45° ist einffieh 

F-: ± 0tg2(p. (88) 

Die GroBe der gesnchten Haiiptspanniingen <7^ und a., folgt aus 
0*(1 + C0s2r;j) — Oj,(l - ook 2 7') == 2(7t0os2(/' \ 

— ( 7 ^ (1 •— cos 2 qj) + Oy (1 -f cos 2 (j>) — 2 cos 2 f/' . | ^ ' 

Damit ist die Aufgabe gelost. Im Kcsultat tritt rr, und cTo vcrta-uschbar 
auf wegen des doppelten Vorzeicliens der (d. (87). Ks kann also nicht 
unterschieden werden, ob die groBerc oder kleinere der l)tuden Haupt- 
spannungen mit der bekannten Riclitung d(ui Wink(>l (p bildct. Sollte 
diese Entscheidung notwendig sein, so ist no(^h (‘iiu^ wcuicre Riintgen- 
aufnahme mit einer Einstrahliingsrichtung in dcu* durch das 

Oberflachenlot nnd eine Haiiptspatinungsrichtung a.nzuf(‘rtigen; diese 
liefert unmittelbar fiir die betrcffende Ha.uptsp{vnnung di(‘ zugcdidrige 
GroBe. 

Die Herstellung der Aufnahmen spi(‘It sich im (dnzelnen folgendor- 
maBen ab: An der zu uiitersuchenden Stelle vvird die ()f)erflaehe (^tvva 
7ionim tief abgeatzt, da die Gittorkonstant.enw(^rt.e dtu’ ()i)erflaehenhaut 
infolge von Oxydationseinflussen oder Bca.rbeitungswirkungcn sich meist 
anomal verhalten. Bei dem Aufbringon dos diinnen B(da.ges des Eich- 
stoffes, z. B. Gold bei Stahl nnd Eison, ist da.rariif zu a.cliton, <IaB der 
Belag nicht zu dick wird, damit niclit die Union des Grundstoffes auf 
dem Film zu schwach ausfallen, und daB d(^r gt^samtc^ refkdctierende 
Oberflachenbereich gleichmaBig bedeckt ist, weil sonst die Intensitats- 
verteilung in den Linien abgeandort vvird, wa.s b(d d(‘r Mc^ssimg der 
Abstande leicht Eehler verursacheii kann. Die Riickstraldkaimmer ist 
Starr mit der Rontgenrohre verbunden, die in eimun Stativ so gelagert 
sein soil, daB eine rasohe Einstellung des Abstandes und der Einstrahlungs- 
richtung auch bei ausgedehnten, unboweglie.lKui Werkstiicken moglich 
ist. Ein Beispiel einea fur solche Zwecke gut geeignettm strahlimgs- 


^ Fiir einen z-weiachsigen Spannungsziistand gilt hnincr, daB die Bumme zwoier 
aufeinander senkrechter Spannungskomponenton konstant ist. Es ist also erg. + cfy 
= so daB sich cr^ durch Rechnung ergibt. 
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und hochspantiungssicheren Rontgengeratesi zeigt die Abb. 257. DieRont- 
genrohre ragt init dem oberen metallischen Teil, an dem die Riickstrahl- 
kamnier angeschraubt ist, aus der Porzellanhanbe heraus. Die Halterung 
der Haube ermdglicht in drei zueinander senkrecbten Richtnngen Ver- 
schiebungen und auBerdem in zwei Richtungen Drehbewegungen (Dre- 
hiing der Rohre uin ihre Langsachse in der Haube und Drehung der 
Haube lun die horizontale 
Fuhrungssiange.) Das Hoch- 
spannungskabel fiihrt zu 
einem kleinen tragbaren 
Transforinator fiir 45 kV^ 
und 15 in A Bclastbarkeit. 

In der Mitte der Kainnier 
sitzt das Blendenrohrchen, 
durch das die Rontgenstrah- 
lung auf die Oberflaehe des 
Stiiekes geleitet wird. Dor 
Film nuiB aus s])ator zu er- 
orternden Griinden urn das 
Blendenrohrehen als Achse 
drehbar sein. Dies kann 
auf zweierlei Wcisc erreicht 
werden: entvveder wird dor 
als Seheibo ansgobildote 
Filmtrager a,m Ilandc von 
drei Rollen angetriolien odor 
in starrer V'erbinduiig init 
dem Blendenrohr von einem 
zentralen Komis gefiihrt. 

Die erste Bauarfc bat den 
Vorzug nalua* an den 
Brennfleek herangehen zu 
konnen, dafiir aber den Nachteil einer groBeren seitlichen Ausdeh- 
nung, die z. B. bei der Untersuchung groBer Flatten mit geneigter 
Finstrahlung liinderlich sein kann. Die Fokussierungsblende hat zweck- 
maBig einen Durchmesser von etwa 0,6 mm; die Vorblende an der Aus- 
trittsof fining des Blendenrohres dient zur Begrenzung des Strahlenfeldes 
auf dem Stuck; ihr Durchmesser betragt 1 bis 2 mm. Die genaue Ein- 
stellung der Stralilrichtung erfolgt mittels eines WinkelmaBes oder bei 
Rundstaben durch Aufsetzen von Blechlehren, die mit einer Aussparung 
versehen sind, in die das Blendenrohr als Zielrohr^ ehen hineinpaBt. 

^ Hersteller: Siemens Halske, Berlin-Siemensstadt. 

^ Das Blendenrohr ist mit einem genau gearbeiteten, zngespitzten Aufsatzstiick 
versehen, das naoh erfolgter Einstellung abgenommen wird. 
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Die Aufiiahmedauer betragt bei Eisen mit Goldbelag, 50 bis 60 mm 
Film-^Objekt-Abstand 40 kV und 20 mA mit der zerlegbaren Seemann- 
Universalrontgenrohre (Abb. 21) bei einem bestrahlten Feld von 15 qmm 
etwa 5Minuten. Wegen der Gefalir des Anstechens des Bremifleckes 

kciimen die abgeschmolzenen 
tcchnischen Eontgenrohren mit 
Kobaltanoden nur etwa halb so 
hoch mit Strom belastet werden. 
Die Aiifnaliniezeit iiimtTit um 
gekelirt proportionaJ mit der 
GroBe des bestrahlten Feldcs zu 
und kann bei sehr selmrfer Aus- 
blendung ^ z. B. auf ^4 
vieleStunden betragen. Beisolch 
laiigen Zeiten sind (derate giin- 
stig, die mit Absehaltvorriehtun- 
gen b(d Stock ung der Kuhlwas- 
serzufiihr versehen sind wiez. B. 
das (Jerat in Al)b. 257, das auch 
die Na(dit. hindurch unbeaiif- 
siclitigt iin Ikd rieb bleiben kann. 

Bei der Bc^sprechung der 
A u s w r to in g (I v !• A u f n a Ju n e n 
sei der FinfachiH'it halbia* zu- 
niudist (dn Werkstoff voraaisge- 
setzt, der b(d st('li(‘nd(nn Film 
schon gleichmaBig geschwiirzte scliarfe ItonfgenliniiMi liidbrl. (Abb.25(Sb, 
Anfnahme von Eisen mit (k)ld als Eichstoff). Mit einein MeBsidilitOai mit 
Mikrometerschraiibe und Tnikrosk()|)iseluw Ablesung (Vta’grdBinaing 3- bis 
4fach) wird der Abstand und/1^^ (Abb. 255) zwisidum Gold- und Fisen- 
linie, sowie der Durchmesser 2 des (ioldringes 3inal mit (diu'r Ablese- 
genauigkeit von etwa 7ioo gemessen. Fine Na.e.hnu\ssung durcdi einen 
zweiten Beobachter ist zu empfehlen. Bei scharfen Linien bel ragxm die 
Schwankimgen der Messungen versehiedcmer Jkv)baicdit.er (xka* der zu 
verschiedenen Zeiten ausgefuhrten Messungen (dtuvs Beoliaeht.ers nicht 
mehr als 7ioo Goldringdurcihmesser ])r()portional mit dem 

Abstand A ist, kann man von einer zablenmaBigcMi Bt^stimmung von A 
absehen und die. beobachteten Zl-Wertc einfach aaif cinen Sta-ndard- 
wert des Goldringdurohmcssers, z. B. 50 mm bezielum; es ist 

50 



AW'. 2r)Sa— c. |{n(*k.stnililinifiiiilniicn voa Eisoa mil. 
Ooia ills a OrohkonilKcr StolT. h Kditi- 

kOTiiigor Stoff (scharfa Jaiiicn). c lA'inkiinuKor Stoff 
((liffusc Liuioii). 


"'korr ■ 




■/I 


bool) • 


(90) 


^ Ortliok rasch veraiiderliclie SpannungszuHtilndc (z. Jk in Kerbcn) Oder stark 
gekriimmte Oberflachen, so daB der Eilmabstand nur fiir Xhinkto nines kloinen 
Bereiches praktisch konstant ist. 
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Ferner gilt iiach^ Abb. 255: 

r = A tg(180~~2^). (91) 

Hieraii s ergibt sich die Bezieliung 2 z wischen Inderung der Gitterkons tante 
a in Angstrom mid Anderung des Radius r ernes Debye- Scherrer- 
Ringes durcli Differenzieriing unter Hinziinahme der Gl. (41); sie lautet, 
wenn r und A (Abstand Film-Objekt) in mm gemessen werden: 

1 ^ 2 A ^ ^ ^ 

Fiir eine Reihe wichtiger Legieningen sind die erforderlichen Zahlen- 
werte in Zahlentafel 56 zusammengestellt unter Angabe der ziir Berech- 
nung beiiiitzten Gitterkonstante. Diese kann bei Legierungen je nach 
der ZusanimenHetzung ein wenig von dem 
angegebenen Wert abweichen. Die Zahlen- 

iverte von sind strong richtig, wenn die 

Linienverschiebung durch die wirkenden 
Spannungen nur klein ist (etwa 0,2 mm) ; 
ihre Anderung bei griHierefi lanienver- 
schiobungeii ist goring, wie aus dem Be- 
reehnuiigsbeispiel fiir Fiscui i!i Zahlen- 
tafel 55 hervorgeht, und bedarf nur bei 
selir gemiuen Messungon einer Heriicksich- 
tigung. Fiir Duralumin liegen die Ver- 
haltnisse ganz ahniieh. 

Die Auswertung kann dadurch ver- 
einfacht werden, daJ.i die (dtterkonstanten 
nicht zableninaBig bereehnct werden, son- 
dern dab eine Bezieliung zwischen Linien- 
verschiebiing und Spannung von vorne- 
herein ausgereehnet vvird; hierzu sind die Zahlenwerte ® von ^ und r in 
die Gl. (80 bzw. 81) einzusetzen. Irn allgemeinen wird man mit den in 
Zahlentafel 56 fiir E und v angegebenen Durchschnittswerten auskommen 

^ In (U. (91) ist bei Bchiefaufnahmen fiir die eine Filmhalfte # 0 , fiir die andere 
'd'u (dnziisctz(?n- 

2 bedeutet die Gitterkonstantenandernng in A fiir 1 mm, einseitig gemessene 
Linienverschiebung , 

® Nach Beobachtungen von Holler und Barbers an einachsigen Spannungs- 

JSf 

zustiinden von ISisen zoigen die rontgenographisch erhaltenen Werte von ~ einen 

Unterschied von etwa 15% gegeniiber den mechanisch bestimmten, der folgender- 
maBen orklart wird: Bio elastischen Konstanten des Einkristalles sind in ihrer 
GroBe abhangig von dor kristallographischen Richtung; die Rontgenlinie ent- 
spricht einer Dehnungsmessung in einer kristallographischen Richtung,- die mechani- 
sche Messung mittelt dagegen iiber alle Richtungen aus. 


Zahlentafel 55. L i n i en ver- 
schiebung und Gitterkon- 
stantenanderung fiir Eisen 
mit Kobaltstralilung. 

! Gitterkonstan- 

vorsclu .bung ‘f in 

in nun A' 

umgerechnet 


± 0,1 
± 1,0 
— 1,0 
±2,0 
— 2,0 


0,00349 

0,00355 

0,00343 

0,00302 

0,00336 


(+ bedeutet eine Verschie- 
bung iin Sinne einer Zunahme 
des Biirehmessers des Eisen- 



Zahlentafel 66. Auswertung von Spannungsauf nahmen. 
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^ !Fur Aluminmm und seine Legienmgen kann aiich Co-Strahlung beniitzt werden. wenn statt Gold wegen einer Linien- 
iiberdeckung ein anderer Eichstoff vei^vendet wird. — - Xach Gl. (81) fur = 45°. — ^ Xach Gl. (80). 
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konnen. \M seiir ^s>'oiiauen Messungen sind am gleichen Werkstoff E 
und^ V zu mcssen. In Zahlentafel 56 sind die Spannungen angegeben, die 
einer Linienverscihiebung von 0,1 mm entsprechen, wenn als Standard- 
werte fiir die Korrektioii von A bei Gold als Eichstoff 2 r = 50,0 mm, 
bei Aluminium 2 r == 40,0 mm zugrunde gelegt wird. 

Die vorletzte Spalte gilt fiir den Fall einer Spannungsbestimmung 
aus einer sonkrechten und einer schragen Aufnahme unter 45° (fiir den 
reflektierten Strabl 45 + rj), die letzte Spalte fiir Bestimmung der 
Hauptspannuiigssumme naeh Gl. (80). 

Bei (ler Bestimmung des Vorzeichens ^ der Spannungen ist zu be- 
achten, dixil eine Zunahme von A einer Abnahme der Gitterkonstanten 
entsprieht, wemn di(^ Idnicn des untersuchten Stoffes einen groBeren 
Reflexions\viid<el luihen als die des Eichstoffes (Beispiel: Eisen mit Gold 
als Eic'hstoff). l)a,s IJmgckehrte gilt z. B. fiir Hydronalium mit Alu- 
minium als Eiehstoff. Unter Einfiihrung von mm sind also die 
Gl. (80) und (81) fiir Eivsen mit Goldauflage so zu schreiben 

(*^1 I ^•.»)lvgr/<iium ■“ 

und 

■ I ^kg/(imm ^ "^45^,),^.) ‘ ^'2 (94) 

wobei (\ und aus der k'tzten bzw. vorletzten Spalte der Zahlentafel 56 
zu entnehnum sind. Fiir Hydronalium mit Aluminiumauflage sind die 
\'orzt4eh(‘n d(>r DifhuHuiz auf der rechten Seite be! beiden Gleiclumgen 
umzukehren. 

Werden an (‘itu'r St(‘lle auBer einer Senkrechtaufnahme zwei Schrag- 
aufnalimen genuielit, die zwei zueinander seiikrechte Spannimgskompo- 
nent(m der Oherflaclu' liefern, so kann hieraus auch der Wert der Gitter- 
k()nstant-(‘ im spannungsfreien Zustand errnittelt werden®. 

Zur ErlauU'rung sei folgendcs Zah I en beispiel betrachtet: An einer 
gese.liw(uBtcMi Platt(‘ a, us Eisen werden drei Aufnahnien (senkrecht, 
schnig in <k‘r Eb(‘n(^ (lurch Langsrichtimg und Lot, sclirag in der Ebene 
(lurch Qmu’richtung und Lot) zur Bestimmung der Langsspannung Oj 
und der Querspamumg hergostellt. Die Abstandsmessung ergibt 

■ '-^korr ■-= """ > ^ W = 4,325 mm 

hieraus muih Gl. (94) 

(T; = 0,18 * 3,04 = 4- 5,47 kg/qmm , 
rrr 0,263 ’ 3,04 = + 8,0 kg/qmm. 

1 B(ii EinzcUaparmungsniessung nacb GL (86) geniigt fiir v ein angenaherter 
Wort, da r mu* in (ka,* Form 1 + r auftritt. 

2 + bcdcnitct Zug, bedeutet Druck. 

^ Dio Bicihtigkoit dor Spannungsbestimmung kann dadurcb nachgepruit werden, 
daB die so errechnoten Gitterkonstanten fiir die verschiedenen Stellen des Stiickes 
uberoinstimrnon mussen, wenn Anderungen der Gitterkonstante durch Ausschei- 
dungon u. a. ausgos(;hlosson sind. 
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Es treten also Zugspannungen auf mit deni Gesaiutbetrag 13,47 kg/qinni. 
Die Linie im spannungsfreien Zustand ist nach (d. (93) nin 


13,47 

9,18 


= 0,147 mm 


von der Linie der Senkrechtaufnahme im elastisek beanspruchten Zu- 
stand entfernt. Da die Spanmmgssumme von 13,47 kg/qmm ein ])ositives 
Vorzeichen hat, so folgt aus Gl. (03) fiir den Abstand dor Misen- 

linie von der Goldlinie im spanmingsfreien Ziistand 
\iovT = ^>^88-0,147 -- 4,44, mm. 

Eine Gitterkonstante des Eisens von 2,8()1()A wiirdo oinon Wort 
^Okorr liefern ^ Der beobaehteto Wort von ist kloincr, 

die Gitterkonstante ist also groBer imd zvvar urn 

( 4,479 — 4, 44j) -0,00340 - 0,0001,, A. 

Der Nullwert der Gitterkonstante fiir das nnica’Hiu'htc^ I^]ison ist soinit 
2,86113 A. 

Wie aus Zahlentafel 56 hervorgclit, ist dio B(^ziohung zwisohon 
Spannung und VlO mm Linienverschiebimg fiir don lAill (unor S})a,nnungs- 
bestimmung aus einer Senkrecht- und oiner Sohragaaifnalinu^ IxMioiitond 
giinstiger als bei Bestiinmung der Hau])ts[)annimgssumnH^ aus (unor 
Senkrechtaufnahme und einer AufiiaJimo a.n oiiunn s[)annungsfr(‘i(Mi 
Stuck (bei Eisen 3 kg/qmm statt 9 kg/qmm im z\voit(‘n Fa.ll.) 

Die theoretisch groBere Gonauigkeit dor Hohiofa.ufna.lumm wird abor 
praktisch durch die weniger guto Soharfo d(u* Linimi und dcm daduroh 
bedingten Fehler der Abstandsmossung konqxaisitui . 

Die Spannungsbestimmung aus Soliiofaaifna.hnKMi lia.t. ioriuu* don 
Vorteil, daB die wenig gonau bokannio (JrdBo v nur in dor W'rbindung 
1 + ^ auftritt und somit das Ergobnis vvonig booinfluBl-. I)i(‘ Spannungs- 
angaben in den beiden letzton Spalton dor Za.hl(mta.f(d r)() a,nd(‘rn si(ih 
praktisch kaum, wenn die (iiittorkonstantc von dom in Spa.H.i^ 2 an- 
gegebenen Wert etwas abweieht wie z. B. fiir Kolikuistoffsi.ahl mit. vor- 
schiedenem Kohlenstoffgehal t . 

Bei Schiefaufnahmen ontspreclicn die beiden Scdt.cm dos l^’ilms don 
Richtungen % 7] und 'ipo — rj. Dies hat zur Folgo, da.B fiir y\) [■ 7 } 
%mm bei Eisen etwa 3 kg/qmm, f iir a,bor otwa () kg/(pnm ont- 

spricht, so daB die Ausmessung der Seito unbefricxiigonde Er- 

gebnisse liefert. Man kann die V(Tsuo'lisg{Mia,ingkeit, a.llerdings b(ii Ver- 
dopplung der Expositionszeit dadurch steigern, da.B man muditunander 
unter jeweiliger Abdeckung der cinen Halfte dos Filnu^s auf bekh^ Seiten 
den reflektierten Strahl + rj einwirken liiBt. 

Sind die zur Ermittlung einer Spannung beniitztcui beiden Aufnahmen 
bei wesentlich verschiedenen Temperaturen hcrgestellt worden, so ist 

1 Namlicli »-Au — cpe = 4 (60, 0-41, (H,) auB Ziahlcmtafol 60. 
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an dor errechnetcii Gitterkoiistante noch ©ine Korrektion anzubringen 
111 id zwar 

— 4 • 10“^ (T — 1\) A bei Duralumm-Gold 
I 1,1 • bei Eisen.Qold 

wobei die Beziigatcmperatur bedeutet (Moller und Barbers). 

Bei grobkdrnigen Stoffen bestehen die Debye- Scherrer-Ringe 
aus cinzeliien Sehwarzungspmikten (Abb. 258a), was die Genauigkeit 
der Abstandsnicssung stark beeintrachtigt. Urn eine gleichmaBige 
Schwarzung der Idiiicn zii erlialten, mu6 man eine Dberlagerung der 
Reflexe von eincT groBen Zabl von Kristallen herbeifuhren. Dies wird 
bei Benkrecbtaufnahmen durch eine Rotation des Films urn den Primar- 
strahl als Aehse leicht erreicht (Wever und Moller). Bei Sehiefauf- 
nahmen ist eine Drehung urn 360° nicht mehr zulassig; im Gegensatz 
znr senkrecditon Einstrahliing, bei der die Einfallsrichtimg eine Sym- 
metriea,(4ise des Deformationsellipsoides ist, sind bei den Schiefauf- 
nabmen die Dehnungswertc rings um die Einstrablungsrichtimg herum 
versehieden. Der Filin darf nur um einen gewissen Winkelbereich um 
seine Mittellage gesehwenkt werden. Je groBer der Schwenkbereich, 
desto groBer ist der Fehier in der Spannungsmessung, well die Lage 
der Lillie a<uf dem Aquator des Films durch eine Summation iiber eine 
immer groBerc Anzahl von verschiedenen Dehnungsricht ungen ziistande 
kommt. 

Die erluiltime S})annung ist bei zweiachsigen Spannungsziistanden 
zu erhohen uin 

1,5% 3% 5% 

bei 1:30° ±45° ±60° Schwenkbereich^. 

Bei eiiuulisigen Spannungsziistanden ist eine Korrektion und zwar um 
den angegebenim Betrag nur dann notig, wenu die Einstrahhingsrichtung 
in der Ebonc durch die betrcffende Hauptspannung und das Ober- 
fliichenlot liegt oder bis zu einem Azimutwinkel von 45° davon abweicht. 

Bei gemiuen Messimgen ist zu beachten, daB die Gl. (80) nur eine 
Naherungsgleichung ist; bei Bestimmungen der Hauptspannungssuinme 
aus Senkrechtaufnahmen unter Drehung des Films um 360*^ wird diese 
im Mittel um 7% zu klein gefunden. 

Bei Auswertimg von Aiifnahmen mit dif f usen Linien (Abb. 258c), 
wie sie z. B. bei legierten Stahlen oder bei der Aluminiumlegierung 
Hydronalium auftreten, zeigen die Abstandsmessung verschiedener Be- 
obachter eine starke Streuung^; zur Gewinnung sicherer Werte ist eine 

^ Ausgefiihrt wird die Schwenkung mit Hilfe eines Motors und passend ein- 
gestellton Kontakten; die Gbertragung der Bewegung auf die Kammer erfolgt 
durch eine biegsame Welle. 

^ Nach eigenen Brfahrungen wird bei • dif f usen Linien bei mikroskopischer 
Messung die Spannung bei Zugspannungen eher etwas zu klein, bei Druckspannungen 
zu groB gefunden. 
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Photometriening der Films mit einem Registrierpho to meter (Uber- 
setzungsverhaltnis 1:2, Spaltbreite 2,5 X 0,3 mm) zii empfehlen; unter 
Beobachtung mit einer Lupe "wird der Abstand des Maximums^ des ver- 
waschenen Doppelringes von der ai-Linie des Goldes (Abb. 259) gemessen. 
Die GroBe der erreichten Genaxiigkeit entspricht nabezu der einer mikro- 
skopiscben Ansmessung von Aufnahmen mit scharfen Linien. 

Als Anwendungsbeispiele des Verfahrens scien ziierst solche Falle 
genannt, bei denen der Spannimgszustand durch bekaxinte auBere Krafte 

hervorgeriifen wird. Ein StabL 
stab von 2 = 19,05 mm Durch- 

messer uiid 300 mm Lange wurde, 
nachdem er durcdi mehrstiin- 
diges G Hi hen bei 550° C von 
etwa vorhanderien Eigenspan- 
nungen befrcit worden war, in 

Abb. 259. Photometcrkurvcn der Aufnaiimcii ^iner Torsionsmaschino mit dem 
Abb. 25Sb uno. c. 

Drehmoment M^j - 14, 27^ mkg 
beansprucht. Bei der Torsion sind die beiden Ha.upts})ainnungcn gleich 
groB, haben aber entgegengesetztes Vorzeichen; sie liegen so in der 
Tangentialebene der Staboberflache, daB sie xnit der Mantellinie je (mien 
Winkel von 45° bilden. Die GroBe jedor .Ha.ii[)ts|)annung ist 



0 ~ 


n Ha 


(!)r,) 


Bei den beiden Rontgenaiifnalimcn lag die Einstra.hlungsri(^ld,inig jodesrnal 
in der Ebene durch das Lot auf der ytaboberflaxthe and eiiu^ Ha,u])t- 
spanniing und bildete mit dem Oberfla(dienlot den Winkel 45 °. 
1 st bzw. zlj) der auf den Normaldurchmesser dc^s (Joldringvs korrigi(Tte 
Abstand der Eisenlinie von der Goldlinie auf der Aufnahme mit Ein- 
strahlungsrichtung in der Ebene durch die Zug- bzw. l)ruc.kha.upt- 
spannung, so folgt aus der Tatsache, daB die beiden Hau])ts|)a,nnung(m 
entgegengesetzt gleich groB sein miissen, imd aus der (d. (94) 

| 2 cr| = |zl^— • lOGakg/cpnm. (90) 

Es ergibt sich aus der Rontgenbestimmimg | o' | = 11,1 kg/qmm, wahrend 
der aus dem Drehmoment errecbnete Wort | o | -- !(),(> kg/(imm betriigt. 
1st das Stuck eigenspannungsfrei, so kann dor Nullwert dor Gitter- 
konstante vor oder nach der Belastung direkt bestimmt worden aus einer 
Aufnahme mit beliebiger Einstrahlungsriclitung. Zur Spamvimga- 
bestimmung erforderlich ist dann nnr cine Aufnahme irn belasteten 
Zustand, entweder in der Ebene durch die Zughaiiptspannung odor die 
Druckhauptspannung. Sind die korrigierten Werte dor Ijinienabstande 

^ Systematische Untersuohungen tiber don EinfluB d(^r Voriinderung dcsr Linion- 
form bei Senkrecht- und Schiefaufnahmen auf die Gxmauigkcit d(ir Abatands- 
messung sielie bei Gisen, Glocker und OBwald. 
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im spanmingsfreien Zustand Aq, im belasteten Zustand A^, so folgt aus 
GL (81) nnd Gl. (94), da bei der Torsion die Qnerdehnnng £j_ = 0 ist 

l(7| = |^j— Zlol-lOOjkg/qm. (97) 

Bestimmungen nach diesem Verfahren ergaben 1 j | = 11,8 kg/qmm statt 
dem Sollwert 10,6 kg/qmm. Das erste Verfahren ist etwas genauer, 
weil der Fehler der Abstandsmessung gemaB GL (96) halbiert wird. 

Ein gezogenes Stahlrohr von <5 = 0,80 mm Wandstarke und 
Eq = 15,0 mra B-adiiis wurde mit einer Oldruckpumpe von innen einem 
Druck von p = 1,10 kg/qmm ausgesetzt. Die eine Hanptspannung 
liegt in der Mantellinie des zylindrischen Rohres, die andere liegt 
dazn senkrecht in der Tangentialebene der Rohroberf lache ; ihre GroBen 
ergeben sich ans den Gleichnngen 

7)S I p S 

Aus je 4 Aufnahmen wurde an diesem Versuchskorper die Richtung 
und die GroBe der Hauptspannungen unter Beniitzung der Gl. (87 bis 89) 
bestimmt. Die Krgebnisse sind in Zahlentafel 57 enthalten. 


Zahlentafel 57. Bcstimmiing der Richtung und GroBe von 
Hauptspannungen. 
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Durclimesser und 1mm Dicke^ aufgelegt, die mit eiiier Justiervor- 
richtmig und einer in die Bohrung eingefuhrten kleinen Gliihlampe auf 
jeden gewiinsehten Punkt des Lochrandes eingestellt werden konnte. 

Wie die Abb. 260 zeigt, liegen die gemessenen Spanmingen trotz der 
raschen ortlichen Veranderung gut auf einer glatten Kiirve, die zur 
Nullinie symmetrisch liegt; auf einer Strecke von 4 mm Lange nteigt 
die Spamiung von 0 auf ± 30 kg/qmm und erreielit da.mit nahezu das 
4fache der unter sonst gleichen Bedingung im nie-fit (Iurtad)C)hrten Htab 
vorhandenen Spannung. Messimgen mit anderen Verfahren an Bohrungen 
in tordierten Wellen lagen bisher noch nicht vor. St(M'gcrt man die 
Belastung soweit, da.B drtlieiies FlioBen ein- 
tritt, so liefert das Kdntgenvm'fahren aiis den 
im Belastungszu stand liergestellten Auf nab - 
men die im pla-stiseli verformten Gebiet vor- 
handenen elastischen Spatinungen, vvaiirend 
aus den Aufnabinon nacdi cu’foigter Entlastung 
die zuriickbleibenden Eigenspaimnngen be- 
stimmt werden kdnnen. 

Bei der Bestimmung von Eigenspan- 
nungen ist die Ermittlung der (Jitierkon- 
stante fiir den si)a,nnungsfr(den Zustand 
schwierig Oder uberiia,iipt ineht durcdizufiihren. 
Es gibt dazn zwei W(\ge: Man (udnimmi; deni 
zii iintersuehenden Stiick o(l(‘r einem Siiiek 
mit genau gleieber ZusainnUMiscdzung und Be- 
handlung einen Absehnitt, dim man dureli 
Ausgliihen bei hoherer Temperatur spannungsfrcd nuichi. o(l(‘r a.us dem 
man durch Abarbeiten und Abatzcn ein so kleines Si.ii(*k(du‘n [lerst-ellt, 
daB sein Eigenspannungsgehalt vernaelilassigbar kltdn ist. Jn bidden 
Fallen hort das Rontgenverfahren auf ein zerstiirungsfreies Ib’iifverfahren 
zu sein. Beira Ausgliihen konnen bei Legiorungen infolgi^ von Liisungs- 
und Ausscheidungsvorgangen Konzentra.tionH{Xnd(u*ungcm auftrcdcn; du^ 
hierdurch bedingte Anderung der Gittorkonsta^nti^ kann (bum irriannli(di(a’- 
weise als eine Anderung der Spannung gedout(4 w(u*den. l)a.zu kommt, 
daB an den verschiedenen Stellen oines Sl.iiekes dit^ ( Jitt(u*k()nsta,nte 
im spannungsfreien Zustand verschieden sein kann, so da.B (dn a,n einem 
Absehnitt gewonnener Nullwert der Gitterkonstanie nierht idierall zu- 
treffend ist. Es ist daher immer zn empfehlen l)ei Eigens|)a,nnungs- 
messungen das auf die Gl. (81) zuriiekgidHmdo VcTfaiinui zu beniitzen, 
das ohne Kenntnis des Nullwcrtes ausfiihrbar ist. An eiiuT 5 mm dieken 
geschweiBten Platte aus Kohlenstoffstahl wurde dureh albnahliches 
Abatzen die Anderung der Spannung mit der Tiefo verfolgt. Nach deni 
Verfahren d er Einzelmessung der Spannungen ohne Beniitzung des 
^ Zelluloid in dieser Bicke liiBt praktisch kc^int^ Kobaltstrahlung durch. 



Abb. 260. llanclspannung an 
einem Bolirloch (lg| Kontrollim'ss- 
sungen nacli Entlastung), Tiach 
Gisen, Glocl^er und OBwald. 
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Kullwertes der Gitterkonstante nimmt z. B. an einer Stelle auf eine 
Tiefe von mm die Langsspannung urn 4 kg/qmm, die Qnerspannung 
Tim 1 kg/qmm ab. Unter Beniitzimg der Gitterkonstante eines spannungs- 
frei gegliihten Abschnittes ergibt sich dagegen aus Senkrechtaufnahmen 
eine Zmiahme der Spannungssumme um 10 kg/qmm statt der tat- 
sachlichen Abnahme um 5 kg/qmm. Die Ursache der Ersckeinung liegt 
darin, claO der ausgegliilite und langsam gekiihlte Abschnitt einen 
anderen Kohlenstoffgehalt und damit eine andere Gitterkonstante besitzt 
als die nacli dem SchweiBen rasch abgekiihlte Oberflackenstelle der 
Platte. Damit im Einkiang ist die Beobachtung, daB an den von der 
SchweiBnaht weiter entfernten, weniger hoch erhitzten und daher weniger 
stark abgesclireckten Bereichen die Einsetzung der Gitterkonstante des aus- 
gegliihten Abschnittes zu richtigen Spannungswerten fiihrt. Das Verfahren 
nach GL (81) vermeidet auch mit Sicherheit die bei Eigenspannungs- 
messimgen wichtige Eehlerquelle einer Anderung der Gitterkonstante 
durch andere als durch elastische Spannungen veriirsachten Einfliisse. 

Ein wesentliclier Vorteil des Bontgenverfahrens zur Bestimmung 
elastischer Spannungen besteht darin, daB es ein zerstorungsfreies Prtif- 
verfahren ist. Dies ist insbesondere fiir Eigenspannungsmessungen von 
Wichtigkeit, die bisher nur auf dem Wege einer volligen oder teilweisen 
Zerstorung ausgefiihrt werden konnten. Der zweite Vorteil ist die Mog- 
lichkeit die 8])annungsverteilung in fast mikroskopisch kleinen Bereichen 
ermitteln und so die Spannimgsspitzen in Kerben und Hohlkehlen, 
die bisher schwierig oder viberhaupt nicht faBbar waren, bestimmen 
zu konnen. Dem steht der Nachteil gegeniiber, daB das Rontgenver- 
fahren wegen der geringen Eindringungstiefe der beniitzten Strahlung 
auf die Untersuchimg des Oberflachenspannungszustandes beschrankt 
ist. Aller dings ist die Kenntnis der Spannungsverteilung an der Ober- 
flache besonders wichtig, weil die Spannungen meist an der Oberflache 
ihren Hochstwert erreichen und weil vor allein die Dauerbriiche immer 
von der Oberflache ausgehen. 


28. Kristalltexturen. 

A. Allgemeines liber Texturaufnahmen. 

Verwendet man zu einer Debye- Scherrer-Aufnahme eines fein- 
kornigen Metallpulvers an Stelle des zylindrisch gebogenen Films einen 
zur Primarstrahlrichtung senkrechten, ebenen Film, so entstehen kon- 
zentrische gleichmaBig geschwtote Kreisringe (Abb. 261). Bei grob- 
kornigen Stoflen sind die Binge aufgeldst in viele, feine Schwarziings- 
punkte, die gleichmaBig Tiber jeden Bing verteilt sind (Abb. 262). Ganz 
andere Bilder ergeben sich, wenn ein Draht oder ein schmaler Streifen eines 
Walzbleches se]irecht zur Drahtachse bzw. Walzrichtung durchstrahlt 

21 


Glocker, MaterialprMung, 2. Aufl. 
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wird (Abb. 263 bis 265). Die Haufuiigsstellen <ler Schwarzung aiif den 
Ringen kommen dadurch zustande, daO iiabezii alle KristaJichen gleich 
orientiert sind, so daB sich in bestimmten Richtuiigen ihre reflektierten 
Strahlen addieren. Dagegen finden sich keine oder nnr vvenige Kristallchen 
in solchen Lagen, daB sie Strahlen nach den inehtgcHc*}i warzten Ringstcllen 
hin reflektieren wiirden. Im Gegensatz zn dor „rogellc)sen Orient, ierung" 
der Kristalle imPulver steht die „gesetzniaBige Orientierung^^ (Textur). 

Die Haufigkeitsstellen auf Debye-Scherrer-Ringen wurden zuerst 
an natiirlichen Faserstoffen (Zelhilose) boobacbtet (N ishika, wa und 


! 



Abb. 2t)l. Aluniiiiiiuni)ulver, fciiikorniK. 



Abb. 2(12. .Aluiiiiniiiiiiiitilvci’, KriiltkbniiK, 


Ono, Herzog iind Jancke) nnd als eiiK^ G!ei(fbricld,ung d(‘r Kristalldien 
erklart (Polanyi); so ist der Name ,,Faserdijigra,min‘' fiir Itiintgein 
aufnahinen dieser Art historisch bedingt- h 

In der Zellulosefascr liegen, ebcnso wie in MetaJIdrahten, 

alle Kristallchen mit der gleichen krista,lIogra.j)biseii(m Ri(‘htung paralk'I 
ziir Achse der Faser bzw. des Drahtes. solelie Krista, llitaiHkrdming 
heiBt ,,Fasertextur‘'; die gemeinsaim' Hi(‘htung heiBt ,,KaMS(nnuvhsc‘k 
In einem harten, niclit gegliihten Aluminiumdralit lic^gen z. 1^. alle Kristal- 
lite so, daB die [lll]-Richtung (Ra-umdiagonaJ(^ dt\s Wiirfels) parallel 
zur Drahtachae ist (Abb. 266). Dio Entstehung alka’ (li(‘a(a,‘ La.gcm kann 
man dadnrch ableiten, daB man einon (n’nzig(m Kristall nm die zur 
gemeinsamen Richtiing parallelo [111 |-Ri(;htuiig roikvren lilBi.. Er er- 
zeugt dann nacbeinander alle die R.efl(ixpimkte>, wehdu^ die vi(den in 

^ Er ist zweokmaBig zu boBclmink(m auf dh' Fasertexturen und nicht auf 
Walztexturon axiszudehnen; diescx habcm koine Axialsynunetrix^. 
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Ginor Ji iiSGrtcxt ur <iii,:^ 0 or(lnGtGii KristallciiGii glGiciizGitig GizGugGn. Di© 
auBerc Form der KriHtallite, die der Einfachheit halber in Abb. 266 
als Wiirfel gezeichnet Kind, Kpielt 
dabei gar* k(‘ine Roll©; bci der 
mikroKkopiselum ikdvra,ehtnng der 
angeatztrM) I)raktrd)<.vid1il(*beiKt die 
unregelmaBige Begnnizung der ^ 

einzclncn Krist a I Iktirnor gut zii 
erkenncn (Al)h. 267). Liegt die 
Ebene des Hc'hliffes ])arailel ziir 
'Drahtaehse, so (aitsprec^hen die 
einzelnen Kornfeider den verschie- 
densten kristaJI<)grap)fiischen Ebe- 
lien (Wiirfel, Oktaedcr usw.), 
wahrend auf eineni Sehliff senk- 
recht zur Drahtaehse mir Okta- 
ederebenen zu sc^hen sind, da ja 
die in. di(^ Drahtaehse^ ('ingestellte 
[lir|-Richtung die Norinale auf 

cincT OUl-iU^dcrcboMc ist. Abb.2u3. Aiumiuiumtebt. 


■ ?" 
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Abb. 2<M.. Aluininiuru-WalKbikl (StraMrichtung Abb. 265. Aluminium- Walzbild 

simkrcclit zur Walzcbene). (StraMrichtung parallel z\ir Walzebene). 

Ans der von Weissenberg anfgestellten Systematik der samtlicben 
moglichen iFasertexturen sind noch zwei besonders hervorznheben : Bei 
der „Spiralfasertextur‘‘ sind die Kristallcben mit einer bestimmten 

21 * 
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kristallographischen Richtung um einen konstaiiten Winkel a gegeii die 
gemeinsame Richtung geneigt; bei gezogenein Zinkdraht z. B. bildet die 
hexagonale Achse in alien Kdrnern einen Winkel a 72*^ niit der Dralit- 
achse. Als Sonderfall ergibt sich hieraus fiir oc 1)0° die „Ringfaser- 
textuT“, die sich z. B. bei Magnesiiimdraht findot; in alien Kristalliten 
steht die hexagonale Achse senkrecht auf der Drahtacliseh 



Abb. 266, Lago der Ivristallite in uinein 
AlumiuinmdTiiht. 



Abl). 207. Lag tier Kristallitii Ix'im Aniitzcn 
(l(‘S Drahtcw. 


Die Gleichrichtung von Kristalliten in WalzbkuBen (Walztextur) 
ist noch eine viel weitergehendere ; es wird nicht nur \’('rlangt, did! eine 
bestimnite kristallographische Richtung parallel zur Waizrielitung vor- 
lauft, sondern dazu noch, daB eine fiir aile Kristalle gka’clu^ kristallo- 
graphische Ebene parallel zur Walzebone liegt (Usj)enski iind Kono- 
bejewski). In einein stark gewalzten Eisenblech siiid die KristaJlito 

z. B. HO angeor(lnc‘t, daB ein(‘ Wiii4el(d)eno 
parallel zur WalzeluMu*. und (diu^ Wiirfel- 
flachendiagonale paralk^l zur Wa,lzri(B- 
tung ist (Abb. 2b(S). I )a.s Bkali v(a*halt sich 
dann vvie (un in zaJdreichc‘ gl(‘i(4K)rien- 
tierte Bereielu^ aufgntdller Einkristall. 

Wahrend Ix'i der Drahti-extiir die 
Faserachse eiiu^ Synniietritaichse ist, 



Abb. 268. Lago d(‘r IvriKtalliL^ in (MIkmii 
E isen-Walzblech (W.Ji. Walzrichtnng). 


SO daB alle Auf nalnnericht ungen senkixMdit zur Drabtacbst^ (bisselbe 
Bild liefern, ist die vSymmetrie dor Walztextur (‘ntspna'lnuid (hr 7\rt 
des Verformungsvorgangcs eine andere; die Kb(uie dureli Htrahl- 
richtung und Walzrichtung sowio die .Eberu^ durdi Stralilriehi-ung und 
Querrichtung und fernor die Walzel)(Mie ist t^ine Syinim^trieebcne. 
Bei Durehstrahlung senkrecht zur WalzricBtung tuBalt nuin ganz ver- 
schiedene Rontgenbilder, je nach deni Winkel der Einstrahlungsriditung 
gegeniiber der Walzehene (Abb. 204 u. 205). 

Die Einstellung einer Richtung cxhr* Ebene in di(^ (iben bescdiriebcne 
-Lage ist im allgemeinen nicht genau; Hi(^ ist urn m bcvsscvr, je holier der 
Verformungsgrad (Ziehgrad, Walzgra.d) Lst. Auf den Aiifnalnnen von 
manchen Drahten erstrecken siidi die .H'aufungsHtellen auf (dnen Bogen 


^ Auf den Rdntgenaufnahmon treten KaufiingHstclUai nur auf (hau Ring der 
hexagonalen Basis auf, die ja zur hexagonalen AcjIiho N(aikre(ht ist. Im zwoiten 
Ball liegt die Haufungsstolie auf dem A(pmtor, im (rsten dag(‘g(m nioht. Alle 
iibrigen Binge zeigen gleichmaCigo dcliwarzung. 
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von etwa 10®. Es sind also eine groBere Anzahl von Kristallite vor- 
handen, bei denen z. B. die [lll]-Richtung nicht genan mit der Draht- 
achse zusannnonfallt, sondern von dieser bis zu dr 5® abweicht. Dieser 
Streuwinkel der Abweichung von der idealen Lage ist bei Walztexturen 
noch weseiitlich groBer. Selbst bei stark gewalzten Silberblechen 
kominen Kristalle vor, bei denen die im Idealfall in die Walzebene 
fallende (110) Ebene beiderseits bis zu 40° von dieser abweicht. 

Znr blerstelhing von Texturaufnahmen kann jede Kammer mit zur 
Strahlriohtnng senkrecliten ebenen oder zylindrischen oder kegelfdrmigen 
Film Vervvendiing finden. Bei Walzblechen von Eisen, Kupfer, Silber 
wird an 8 telle der Kupfereigenstrah- 
lung ^ besser die diirchdringiings- 
fahigere Silbereigenstrahlung be- 
niitzt, mit der Blecho von 0,1 mm 
Dicke noeh durchstrahlt^ werden 
konnen (Dauer etwa 0 Stunden bei 
12 niA Tind 50 k\^ ohne Verstar- 
kungssolurm). Bei Aufnahmen auf 
ebenen Films oder Flatten treteri die 
auBcren Debye - 8clierrer-Ringe 
bei Silberstrahlung starker liervor als 
bei der star’k schwachbaren Kupfer- 
eigenstrablnng. Diese letzte Strah- 
lung ist dagegen besser geeignet fiir 
die Untersiu'hung der wenig absor- 
bierenden organisehen Faserstoffe. 

Bei dieken Bleehen wird nach der Entnahme einer kleinen Probe mit 
sebarfem Stahl nnd langsamer Schnittgeschwindigkeit eine Vertiefimg 
eingedreht (Abb. 200), die dann senkrecht durehstrahlt wird. Bei tangen- 
tialer Anstrahlung von Proben sind die Oberflachen vorher abzuatzen, 
weil (lurch das Werkzeiig, mit der die Abtrennung vorgenommen wiirde, 
Gefiigestdrungen verursacht sein konnen, 

B. Aiiswertmig von Easertexturen und Walztexturen. 

Alle Ncd;zcbenen mit dem gleichen Netzebenenabstand d reflektieren 
unabhangig von ihrer Neigung gegeniiber der Faserachse nach ein- und 
demselben Debye- Scherrer-Ring, dessen Indizes ^ Z) in der friiher 
angegebenen Weise aiis den Ringradien und dem Filmobjektabstand 
ermittelt werden. Bei kubischen Gittern lassen sich die Indizes aus der 
Reihenfolge der Ringe und dem Verhaltnis der Ringradien nach Zahlen- 
tafel 58 entnehmen; bei nicht zu groBen Reflexionswinkeln ist das Ver- 
haltnis der Netzebenenabstande gleich dem Verhaltnis der Ringradien. 

^ Wegen der Auswertbarkeit der Aufnahmen muB eine homogene Strahlung 
verwondet werden. — ^ Bei Aluminium ist die giinstigste Dicke 0,3 mm; die 
Expositionszeit ist nur halb so groB. 
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Zahlentafel 58. Reiheiifolge der Debye- Scherrer-Ringei von innen 
naoh auBeii. 


R.aumzentrierte kubische Gitter 

PJaohcnzciitrit^rte kubische Gittor 

Indizes 

Verhaltniszahlen der 
N et zebenenabstando 

Indizes 

Verhaltniszahlen dor 
N{4:.zobcnenabstande 

(110) 

1,00 

(111) 

LOO 

(200) 

1,41 

(200) 

1,1 (> 

(112) 

1,73 

(220) 

1,64 

(220) 

2,01 

(113) 

1 ,02 

(130) 

2,23 

(222) 

2,00 

(222) 

2,45 

(400) 

2,31 


Zur Herleitung der Lage der Hauf ungsHtel Ion auf den Ringeii 
denkt man sich eine der auf den Ring reflektierenden Netzel)eneti uni die 

Drehachse .-1 H (Abb. 270), die 
senkreehtauf d(Mn einfaJlcmden pa- 
rallelen Sirahlenl)iind(^l HO Kteht, 
uni 3()0° gedridit. Winin (li(^ Netz- 
ebeiie uberluiupt in einend’le.xions- 
faliige ^ Lage konnnt , ho isi dies ini 
. allgcnieinen viennal wahrcaid einer 
Uindrehung der Fall. Uni siehdios 
klar zu inaeluai, deiike man Hieli 
die Fbene 0 (lurch (dnen Spiegel 
ersetzl., a,ufd('n ind(‘r RicbtungSY> 
Lielitstraiihm auffaJhm. Die vier 
ref lektiertmi Strahlen I, II, III, IV 
siiid HvinuK'lriscli zu dc'r Fbene 
dureli .Priniarsl ralil und Drehachse 
senknudiLm (dxmfalls (lurch die 
Infolgedi^ssen sind sie 



Eiitstchuiig eincs Fsiserdiagramnios. 


(Ebene A B V V') und zu der dazu 
Primarstrahlrichtung geheiiden Ebene 0 H //'. 
auch symmetrisch zu den Spuren dicHcr beiden I^]l)(m(m auf dt'r plioto- 
graphischen Platte PZ (,,Vertikallime“ bzw. ,,HorizontnJlinie“ des Hildes). 

Anstatt der vier reflektierten Strahlen ent..stehen nur zvvcd, wamn die 
reflektierende Ebene 0 parallel zur Dreha-eliHe lic\gt.; die Rtd'lexions- 
punkte liegen dann auf der HorizontaJIinie II II' . Lst di(^ Fbene 0 nenk- 
recht auf der Drehachse, so erfoJgt uberhaupt, keiiK^ R(v|’l(^\i()n. Zwei 
Reflexe auf der Vertikallinie trotcn auf, wenn <lie refUdvlitnamde Ebene 
senkrecht steht auf der Ebene dureh Priniarstrabl und Drehacdise. 

1st der Winkel der Normalen N der reflekidcuHmden Netzeliene niit 
der Drehachse (Faserachse) q und der Reflexionswinktd i)\ ho ist der 


^ Auf denselbcn Ring wie z. B. (110) roflektierten (101), (Oil), (110) usi, nam- 
licli alle Ebeneii mit gleicher Indexquadratsumme. 

- Die Primarstrahlen mtisson untcr einem Winktd // auffallen, (ku* der Bragg - 
schen Gleichung geniigt. 
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Winkel deti die nach den Keflexen anf deni Bild gezogenen Radien 
bilden (Abb. 270), nach Polanyi^ 


c cos Q 

cos (5o = . 

^ cos S' 


(99) 
z. B. bei 


Bei kleinen Reflexionswinkeln ist naherungsweise (5o = 
Silberstrahlung). 

Um die Zahl iind Lage der Haufungsstellen eines Ringes iiber- 
blicken zii konnen, iniissen die Winkel zwischen den einzelnen Netzebenen 
einer Art nnd der Drehachse (Faserachse) berechnet werden. Fiir kubische 
Kristalle ist der Winkel q zwischen der Faserachse mit den Indizes [uvw] 
nnd der Norm ale einer Netzebene mit den Indizes [hkl) gegeben durch 

uh V k -{- Iw 
y -f + ty- y jh^ + 


COS : 


( 100 ) 


Ist z. Jk die [111 ]-Richtiing Faserachse imd sollen die Haufnngs- 
stcllen anf dein Ring der Oktaederebenen berechnet werden, so hat 
man in die GI. (100) fiir {h k 1) der Reihe nach einzusetzen ^ (111), (ill), 
(111), (111). Ks ergibt sich ^ = 0° fiir (111), fiir alle tibrigen q = 71°. 
Bei senkrcchter Durchstrahlung der Faserachse ist eine Reflexion an 
(111) nicht nuiglich. Anf dem Oktaederring der Faseranfnahme tritt 
soinit eine vierfache Pnnktlage mit (5o = 71° anf, wenn nahernngsweise 
<3{) = Q gesetzt werden darf (z. B. fiir Silberstrahlung). Bei groBeren 
Winkeln ist diese Naherung nicht mehr zulassig; fur Kupferstrahliing 
z. B. sind die Hanfungsstellen nach kleineren Winkeln Sq hin verschoben. 
Die Pnnkte mit kleinen, Winkeln werden am starksten von der Kor- 
rektion gemaB Gl. (90) betroffen. 


Zaiilontai’el ,79. Ncigunji^swinkel der wiohtigsten Netzebenen bei 
Faserdiagrammen kubischer Kristalle. 


Netzebciuui- 

FA. 1001] 

FA [110] 

FA [111] 

FA [112] 

art 

Q Grad 

Q Grad 

1 Q Grad | 

Q Grad 

(100) 

(101) 

(111) 

(112) 

90 

4,7, 90 

55 

35, 66 

45 , 90 

60 , 90 

35 , 90 

30 , 65 , 73 , 90 

1 

55 

35, 90 

71 

19, 62, 90 

35, 66 

30, 55, 73, 90 
19, 62, 90 

34, 48, 60, 

71, 80 

(01.3) 

18, 72 

27 , 48 , 63 , 77 

43, 69 

25, 50, 59, 

75, 83 

(113) 

25, 72 

31 , 65 , 90 

30, 59, 80 

10, 42, 61, 

76, 90 


^ Ableitung mit Hilfe der „Lagekuger‘ (Abschnitt 29 E); bei Fasertexturen 
liegen die DurchstoBpunkte der Normalen der Netzebenen auf Kreisbandern, deren 
Sciinittpunkto mit einem nm die Primarstrahlrichtung geschlagenen Kreiskege 
mit Offnungswinkel die Gesamtheit der reflexionsfahigen Lagen liefert. 

-Die Ebenen {h k 1) sind parallel zn {h k 1) nnd liefern daher die gleichen Reflexe. 

® ZueinerNetzebenenartgehorenalleNetzebenenmitgleicherIndexqnadratsnmme. 
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Zum praktischen Gebrauch bei der Aiiswertung von Faserdia- 
grammen enthalt Zahlentafel 59 die NeigungBwinkel der wiclitig. 
sten Netzebenen kubischer Kristalle fiir vier verschiedene 
Faserachsen (FA). An Hand dieser ZuBannnenstelliing iat in 
Abb. 271 fiir die Richtung [111] ak FaBerachae die Lage der 
Hanfnngsstellen auf den Debye- Scherrer-Ringen der Aiifnahme 
eines kubiseh flachenzentrierten Gitters (betreffs der Reilienfolge 
der Ringe vgl. Zahlentafel 58) durch Kreiae dargeatellt. Wie der 
Vergleich der Rontgenaufuahine des Alu- 
miniumdralitea (Abb. 263) zeigt, hat dieser 
eine Fasertextur niit [111] ala Faaerachse. 

Bei kubiachen Gittern iat ea rneiatens 
moglich, die Indizea der Faaerachae durch 



Abl). 271. Puiiktlagf^n auf ('iuom 
rascrdiagrainm mit PA. [lllj. 


den Lagen der Zahlentafel 59 ohne Recli- 
nung zu beatiminen. 

Ana einer einzigen Aufnahnie konnen 
bei kubiachen Kriatiillen die Indizea der 

Faserachvse berechnet werden, aobakl auf 

dem Oktaedcrring iind dein Wiirfelring 
mindeatena je cine Haufungaatelle aiiftritt^. 

Bei Dnrchstrahlung in Richtung der Faaerachse (Thalt man gleich- 

maBig geschwarzte Ringe und zwar nur - (‘inen od(U‘ zwei (bei Sillier- 

strahlung die beiden inneraten .Ringe). In Zweifelafalbm lilBt aich (lurch 
eine zweite Aufnahme aenkrecht zur Strahlrichtung der (vraten leicht 
entscheiden, ob der Fall einer Durehatralilung eiiuT Faaertc'.xtur in 
Richtung der Faserachae oder dor einer regelloaen Oricntierung vorliegt. 

Unter einer „inehrfachen Faaertextur“ verateht man daa glcuch- 
zeitige Auftreten von mehreren einfacheii Fa.aert(‘xturcn. In maiuFen 
Metalldrahten mit kubischem Gitter findet aich z. Ik aiiBcT (uner Gruppe 


^ Dem Oktaederpunkt Qi) W(n*dcn die Jndiztss (111) zuf^a'oi’drudu wogon 
der Symmetrie dieses Indextripels iat. ea da.iin glciehgiiltig, ol) eiiKMu VViiriclpunkt 
Qz) die Indizea (100) odor (010) od(u- (001) zugoHcsliricdK'n uoi’dtai. I)i(^ g(‘HU(ditcn 
Indizes der Faserachse [uviu] crgeben sich, ana den bcidtm GhMchiingtai, da nur 
das Verhilltnis u:v: iv zu boatimmcn ist 


cos Qi ■- 


]/ 3 ]/ w- -h V)- -I" 


. 

]/ - 1 - ' 1 - 

^ Bei idealer Fasertextur und ganz parallcUu* vStrahlung ist hicuiiir die 
Bedingung, daB 90 -- {)' = q ist, so (laB nur in besonchu’s giinstigen Fiilbn eine 
B.eflexion auftreten kann. Wegon der .Divorgenz dor Strahlung und dor 8treu- 
iing der Kristallite urn die ideale Lago ist praktisdi oin Winkolbercich q i A q 
in die Gleichung einzusetzen, wodureh die Moglichkeit (lor Ikvfloxion wesontlich 
cuhoht wil’d. 
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von Kristalliten, die naoh der [lll]-Riohtung gleiohgeriohtet sind, 
eine zweite, weniger zahlreich vertretene Gruppemit der [100]-Riohtung 






V 


Abb. 273. PiinktlasiGn anf f'inGTii ..eclvefcn" Fn'='=‘r- 
(Uagrammnii'-'iP ■liui\ i.ri);, !.-.:-!-:; K!--, ;.-! u. 
fiir senkreci'.:- lR::-riir' ' 


als Faseraehse. Das Bilcl enthalt dann die Hanfungsstellen beider 
Texturen, wobei die Reflexe der am haufigsten vertretenen Lage die 
starkeren sind. 

Bei schiefcr Diirchstrah- 
lung der Fasoracdise sind die 
Punktiagen auf der Aufnahme nur 
noch zur V'ertikailinie symmotriseh. 

Bei Neigung der Faserachse gegen- 
iiber der Btrahlrichtung um den 
Winkel [i genulB Abb. 272 riicken 
die obcren Punkte auseinander und 
die unteren zusainnien, bis zuerst 
das unterc und dann das obere 
Punktpaar als je ein Pimkt auf die 
Vertikallinie zu liegen kommt und 
bei weiterer Neigung der Faserachse 
verschwindet (vgl. Abb. 273). 

Zur direkten Ermittlimg der 
Indizes der zur Faserachse senk- 
rechten Netzebene (Reflexions- 
winkel #(>) wird eine Reihe von 
Auf nail men mit verschiedenen Nei- 
gungswinkeln der Faserachse hergestellt. Fiir die Stellung mit Winkel 
^ r= 90° — tritt oben auf der Vertikallinie ein kraf tiger Reflex auf; die 
Indizes der erzeugenden Netzebene, die auf der Faserachse senkrecht 
steht, ergeben sicb dann in bekannter Weise aus dem Winkel 

.Bei „schiefen“ Faserdiagrammen (Abb. 272) sind zur Beschreibung der 
Punktiagen zwei Winkel d und d' anzugeben, die sich aus der Gleichung 

0 cos o — cos sin z-iain 

cos 0 = (101) 

sm p Gosp ^ ' 

ergeben, wobei zur Berechnung von (5' einzusetzenist 180°— /5 an Stelle von/5. 


n 

'4># 


Abb. 274. Silber-Walzbild. 
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Die Auswertung von Aufnahinen von Texturen ohne Axialsynnnetrie 
(Walztexturen, Rekristallisationstexturen) ist auf verHC'hiodonen Wegen 
moglich. Anf Grund der Beobachtnng, daB die. bei DurcliKtrahlung 
eines Walzbleches senkreeht zur Walzrichtung erhaltenen Bilder Teil- 
ansschnitte eines Easerdiagrainmes sind, kann die Textur luiiierungsweise 
als eine „beschrankte Fasertextur“ anfgefaBt werdon. Die Aufnalime 
eines Silberwalzbleches (Abb. 274), senkreclit zur Walzebeue iiud Walz- 
ricbtnng, enthalt z. B. nur Reflexe, die in das S(4ienia eines Ea,serdia- 
grammes mit [112] als Faserachse passen, aher es ontbalt nieht alie 
diese Reflexe. Durchstrahlt man dagegen in der Querric'htung, so treten 
diese fehlenden Reflexe auf, walirend die der ersten Aufnabine nicdit 
vorhanden sind. Die Kristallitlagerung wird dalicr angenaliert dargestellt 
durch solche Lagen, wie sie erhalten werdcn beim .DreluMi eines Ein- 
kristalles um eine bestimmte Richtnng uin Teilbetriige einer IKK)"’- 1 Induing, 
z. B. bei Schwenkung um ± 30° (Glocker). Aus zwei Aiifnalunen in 
Richtung der Blechnormalen bzw. der Querriehtung laBl sieh a-uf graplii- 
schem Wege ^ ziemlich rasch die kristallograpihiscdie Indizicnning von 
Walzebene, Walzrichtung und Querriehtung fiir (li(^ aan siarksten ver- 
tretene Kristallitlage erniitteln. 

Eine erschopfende Darstellung der Kristallitlagerung (‘inta* T(\xtur 
und ihrer Streuung gegeniiber der idealen Lage liefert die Aufzei(‘hnung 
einer ,,Flachenpolfigur“ fiir die Norinalen d(‘r refl(‘.ktierenden Netz- 
ebenen (Wever, Sachs und Schiebold). Zu diesein Zweek werden 
unter verschiedenen Einstrahlungsrichtungen in der Eben(‘ diirch Walz- 
richtung und Walzebenenlot und in der Ebeiu^ dur(*h QiKTriehiung 
und Walzebenenlot Rdntgenaufnahmen hergestellt und fiir j(‘d(^ Netz- 
ebenenart die Lage der refloktierenden NetzelHuum in eiiu' si.(‘reogra- 
phische Projektion eingezeichnet**^. Als Projektionsidame wird bei Walz- 
und Rekristallisationstexturen zweckinaBig di(^ Walz(‘bcMK‘ gxnvilhlt. 
Als Beispiel ist die Bestimmung der Walzlextur d(‘s a-Ml^ssing aus 
15 Rontgenaufnahmen mit Kupfereigenstrahlung a.ngtd'iihrt^ (v. Giiler 
und Sachs): Die drei FlMienpolfiguren (Abb. 275 a., b, c) geben die 
Lage der Wiirfel-, Oktaeder- und Dodekaederebenennonnahai gegmuiber 
der Walzrichtung W B und der Querriclitung ^ QH nn. In (k‘n schratfierten 
Gebieten ist die ,,Belegungsdichte‘‘ besonders groB; die entsprechen- 
den Kristallitlagen sind am haufigsten vertreten. Bei BcTiicksichtigung 
der Reflexe mit geringerer Intensitat ergebcui sicL lUxL woit.ere weniger 
haufige Lagen, deren Bereiche durch Linienzuge in der Projektion 
umrandet sind. Die Kristallitverteiliing liiBt sieh besclireiben als Si reining 

^ Naheres iiber die Auswertung mittels „Drtdikurv(ui“ sidic 1. Aufl. dieses 
Buches, S. 312f, 

Naheres siehe Abschnitt 29 E (storeograpliiHcho Xh'ojektion). 

^ Die Querriehtung liegt in der Walzebeno und stcht scnkredit zur Walz- 
richtung. 
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um eine ideale Lage init einer (llO)-Ebene parallel zur Walzebene, 
imdeiner [112] bzw. [lllj-Richtung in der Walz- bzw. Querrichtung! 
Dies ist nnniittelbar aiis den Abb. 275 zu ersehen: Der Mittelpunkt 
der Projektion in Abb. 275 c entspricht dem Lot auf der Walzebene; nacb 
dem E/Ontgenbefund liegen in dieser Richtnng Normalen auf (llO)- 
Ebenen; die Schnittpiinkte des borizontalen Durchmessers mit dem 




Abb. 27r),*i—r. Wulztcxtnr von a-McHsinK, a Polfigur der (100)“Ebenen. b Polfigur der (lll)-Ebenen. 
c! Polfigur dor (llO)-Ebcnen (nach v. Golcr nnd Sachs). 


Griindkreis in Abb. 275 b bezeichnen die Lage der Querrichtung ; dort 
liegen Normale auf (lll)-Ebenen, also [lll]-Richtungen. Die 
Indizes der Walzrichtung als Senkrechte auf Querrichtung und Walz- 
ebenenlot ergeben sich hieraus^ zu [112]. Man hat dann diese ideale 
Lage fiir die Stellungen der Wiirfelebenen, Oktaederebenen und Dodeka- 
ederebenen zu zeichnen und mit der Belegung der Flachenpolfigur zu 
vergleichen. Notigenfalls muB noch eine zweite oder dritte Kristallitlage 

^ Bei der Indizesangabe ist hier von Vorzeichen abgesehen. Betr. der Be- 
reclmung vgl. Abschnitt 29 B, 4. 
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aufgesuclit werden, um alle beobachteten Netzebenenstellungen erklaren 
zu konnen. Die Aufzeichnung der Polfigur vereiiifaclit sich dadurch, 
daB die Verteilung der Netzebenennormalen der Symnietrie des be- 
treffenden Verformimgsvorganges gehorchen nniB. Beini Walzvorgang 
sind die anf der Walzebene senkrecliten Ebenen durch Walzrichtnng und 
Querricktung Symmetrieebenen ; demgemaB sind in Abb. 275 die belegten 
Bereiche sowokl zur Vertikalen W It als auch ziir Horizontalen Qll spiegel- 
bildlich gleich. Die Streumig um die ideale Lage ist ebenfalls avis den 
Polfiguren unmittelbar zu entnehmen; die Genanigkeit der Abgrenzung 
der Gebiete hangt von der Zahl der Aufnahinen niit verschiedener 
Strahlrichtung ab; sie betragt im vorliegenden Pali etwa 5^^. 


♦ 


C. Beispiele fiir die verschiedenen Texturarten. 

Eine Gleichricbtung von Kristalliten in eineni Kristallhaufwerk kann 
erfolgen 

1. durch Wachstumsvorgange, 

2. durch plastische Verformung. 

Zu den Wachstumsvorgangen gehdrt nicht nur die Kristallbildiing 
aus der fliissigen Phase (GieBen, elektrolytiseher NiedersiPlag), sondern 

auch die Umkristallisation ini festen Zu- 
stand (Rekristallisadion bei hrwannung 
nach vorhorgogadigoner XaTfonnung). 

Beim GieBoii von Mel alien in 
Koklllen bilden si(fh haufig stengelige 
Kristalle mil. Ijaiigsachsc^ scnkrecht zur 
Kokillenwadid. Naeh deni Rontgenbefund 
ist ein sohPes (JuBgefiigo gesotznuiliig 
orientiert; in die Langsaehse stellt sieh 
eine bcstinnntc kristallographische Rieh- 
tung (Zahlentafcl (>0) ein, und zwar eine 
Richtung niit beHond(n*s groBer WavPs- 
tunisgeschwindigkeit. Die (RiBtextur ist 
mit Ausnahmo der Metallc Ccl undZn, bei 
denen eine Ringfascvrtextur vorliegt, eine 
einfachc Ea^sertextur. I ii den (vutektis(;hen 
Legierungen Cd-Zn zeigon beidc Kristall- 
artcn die fiir sie eha;ra.kteriHtisc;he GuB- 
textur, wahrend in den eutektischen Legierungen Al-8i die Al-Kristalk^hen 
in einer Textur, die Si-Kristallchen dagegen regellos aaigcordnct sind. 
Das Auftreten einer GuBtextur kann bei der W(ni.(u‘v(n-arbeitaing des 
Metalles storend sein. Bei ZinkguB liegt z. B. die iuvxagonalo Basis, die 
eine gute Spaltflache ist, in Richtung der Langsaehse der Kristallite und 
kann so beim Walzen tiefgehende Spaltrisse veranlasson. 


Abb. 276. ITasertextur cincs Elektro- 
lyteisenniederscblages (nach Glocker 
und Kaiipp). 
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Zahkiiitafel (iO. Waclistumstexturen von Metallen. 


Wachsturnsart uiul 
Mctallart 

(litter tyjms 

Einstellungs- 

richtung 


I. Elektrolyti- 


X auf Kathoden- 


sc lie Niedcr- 


flache 


schlilgc: 




Ag, Cu, Ni, Id) . . 

kubisch- 

[001] Oder [Oil] 



flaclieiizcntriert 

Oder [111] Oder 

Je nach Art des Metalls 


kubisch- 

[211] 

1 und der Art der Losung 

Cr, Eo 

[111] Oder [211] 

bei gleichem Metall 

rauinzcntricrt 

Sn 

tetragonal 

[111] 


IL GuBtcxtiirc'n: 


// Langsrichtung 
der Kristallchen 


Ag, Al, All, (hi, 




a-Ms *, Id) . , 

kubiscli- 

[100] 



flaehonzontriort 


a-Ec, /lA'ls * . . . 

kiibisch- 

raurnzentriert 

[100] 


/i-Hri 

tetragonal 

[110] 


Mg 

liexagonal 

[1010] 


C(l Zn 

hexagonal 

[0001] ist 

L langsrichtung 

j , , Ringf asertextur ‘ ‘ 

Bi 

rhonibocdrisch 

[111] 


III. Rokristalli- 
sationstc^xturc'u 
von 1) rah ton: 

Al 

kubisch- 

// Drahtaehse 

1 

Verscharfung der Zieh- 


flachenzentriert 


textur bei Rekristallisa- 
tion von sehr reinem 
Al (99,95%) 

Cu 

kubisch- 

[112] 



flachouzentriert 


IV.Rokristalli- 

sationstoxturcn 
vonWalzblochen: 
Ag, a-M.s Bronze 


// Walzrichtung 

// Walzebene 

(5% Hn) . . . 

kiibisch- 

[112] 

(311) 

flachcnzentricrt 



Al**, All, Gu, Ni, 




Konstantaii . . 

kubisch- 

[100] 

(001) 


flaclienzeiitriert 



a-Ec 

kubisch- 

I. [110] 

(001) 


raumzentriert 

It. [112] 

(111) 



m. [110] 

(112) 


* Ms ™ Mossing. 

Gilt fiir Al vom Eeinheitsgrad 99,7%; unreines A1 gibt regellose Orien- 
tierung, ganz reincs Al (99,93%) liefert verscharfte Walzlage. 


Die bei clektrolytisehen Metallniederschlagen entstehende 
Textxir ist eine einfache Fasertextur mit der Faseraclise in Richtung 
der Stromlinien (Zahlentafel 60). Im allgemeinen stellt sich ancb bier 
eine Richtung mit besonders groBer Wachstumsgeschwindigkeit in die 
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Faserachse ein. Die Einstellung der Kristallite in die ,,geregelte‘‘ Lage 
kann eine sehr genane sein, wie die Aiifnabine eines aiis 10% Ferro- 
ammoniumsulfatlosnng mit geringer ^^trolndichte niodergeschlageneu 
Eisenbleches zeigt (Abb. 276). Die Aiisdelinung der Haiifungsstellen ist 
nicht groBer als die Reflexe eines Einkristalles iiiif einer Drehkristall- 
anfnahme. Losungszusatze habeii einen starkeii FinfluB auf die Art 
der Textur. Eisen aus Ferrochloridloaung nicdorgoschlagen gil)t oine 
Orientiernng nach [111], bei Znsatz von Chlorkalziuin alxT nach [112], 
Findet eine starke Wasscrstoffentvvicklung statt, z. B. 
bei holier Stromdiclite, so entstc^ht statt der Fasertextur 
in Abb. 276 eine vollig regelloso Anordnung. 

Aiif die Rekristallisationstexturen (Zahicadafcl 60) 
wird zweckmaBig erst na.eli d(vr B(>K])r(a*lHing (ka- De- 
formationstexturen, als deren k'olge sie (‘iitstcFen, ein- 
gegangen warden. Die Art der Deformation si extur 
ist im wesentlichen bedingt (lurch die Art. d(‘r X’erforniiing 
(Ziehen, Walzen iisf.) und den (dticalypus. Urn gut 
ansgepragte Texturen zu erliaJimi, sind lioho Ver- 
formungsgrade (90% nnd nu^lir) anzmvcnukMi. 

Beim freien Ziehen^ eines M (d a,l I d rah tes oder 

beim Ziehen (lurch eine Diise iritis aJ)g(‘sehcn von der 

dnrch die Einwirknng des Werkzamgi^s ini zweitcai Fall 

beeinfluBten OlwrflaclKmschicht, (‘im^ einfache Kaser- 

Abb.277.Ziohtcxtur tcxtur auf niit der I)ra.hta.cliH(^ als Fas(M'a.chH(\ t^iiu' 
dor vorscliiodonen . , , i i i tit n i . i 

ZoncuciiicM Drahtes Aiisnalime Dilden die hexagona.l(‘n ^lelallt^ htn denen 

mit kubisohcm Git- j- i u • ix- j ' j i 

ter nach Schmid Kingiaser- inid fspiraltasertexiurcm vorkoinmiMi. Diego- 
und Washcnnnnn. meinsame Richtuiii!; ist Ix'i tk-n kubisciicii Mctallcit die 
dichtest besetzt-e Uitkn’gerach^, aJso |111| Ixd' den 
flachenzentrierten und [110] bei den ra.uinzentri(‘ri.en (liilern (Zahlen- 
tafel 61). Die Wirkung der Ziehdiise ist damn zii crkcnnen, duB dic^ Kaser- 
achsen in den Randbereichen einen gewisson Wink(^l mit, der DraJitachse 
bilden, der schlieBlich dicht nnter dor Oberflache gkach d(‘m Neigungs- 
winkel der Ziehdiise ist ^ (Sehinid und Wasscvrinatii n). In der sche- 
matischen Darstellung dor Abb. 277 gcshen di(^ Riehtung und Lange der 
Pfeile die Riehtung der Faseraehsen nnd (km <j}rad dm' (JltMchrielitung an 
fiir einen Draht mit kubischem Gitter. Es ist b(muTk(ms\v(‘rt., (htB Drahte 
mit Fasertextur frei sind von elastischer Na.c*hwirkung. 

1 Bie Zugtextur tritt auch im FlioBkcgol von Zc'rn'iBprolxai anf, 

- Die Faseraehsen liegen auf dem, Mantel (nnes KrtuHk(‘g(ds inn di(^ Drahtaehse 
(,,einfacihe Kegelfasertextur“); die Eboiu^ senknxdit zur Draktacthse ist koines 
Nymmeti-ioebene mehr, da Riehtung und Oogcmrichiaing nicht gkhclivvcu'tig sind, 
Zum Untorschied bilden bei der „Spiralfasortextur“ di(^ Fascratsliswi In jedem 
Ibinkt dos Drahtes die Erzeugenden eines Doppolln^gc'ls. 
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ZjihU‘ntaf(‘l (11. Dciormationstext uren von Metallen. 


Art 

dor Deformation 
imd Meta, Hart. 


Zur Kraftrich- 



(dttertypuK 

tung parallele 
Richtimgen 
und Ebenen 



[. Zugtt^xtiiren D ! 





Ag, Al, An, CM, Ni, 

kuhiseh- 

I. [Ill] 

Haufigkeit der La^e I. 

Pd 

ilniduaizentriert 

11. [100] 

und IT 

fur die ver- 




schiedenen Metalle ver- 




schieden 

, I. im allge- 

a-l'c, Mo, W . . 

kubi.seli- 

rauinztaitriert 

[110] 

meinen 

iiberwiegend 

M'g, Zr 

hexagonal 

(0001) 

,,Ringfasertextur“ im 




Innern 


Zti 

lic'xagonal 

(0001) 

,,Spiralfasertextur“ im 

11. Staueh- 
t(‘.\l inani: 


iini 18° geneigt 

Innern 


Al, (M 

kubls('h- 

[110] 




flaeluMiziMitriert 




a-Fc 

kubtsch- 

I. fini 

II. Lage schwach ver- 


rauinzentriert 

II. flOO] 

treten 


Mf? 

liexngonal 

[0001] 




Uberlagerung einer axial 

1 Stauehung init HtoffabfluB 
'■j, ^ nur in einer .Fwielitung _L 

1 zur iStauehaehsc 

— 

symmetrischen Stauch- 
textur in der Stauch- 
richtung init einer axial - 
symmetrischen Ziigtox- 




tur in der rik'Bricdiuing 

III. Walz- 



Zur Walz- 




ebene 


text 11 ren : 

Ag. a-M(‘Hsing, Pt, 



parallele 

Ebenen 






Zinnbronzi^ . . 

kiibiHeh- 

[112] 

(110) 

Fiir Pt noch 

Al, Au, (Jii, Ni- 

KonHta.iita.li . . 

flaeluaizentriort 



II. Lage 
[100], ((}'01) 

kubincli- 

I. [112] 

I. (110) 

1 auch gedeutet 
als 

1 [335], (135) 


flilehenzentriert 

11. [Ill] 

II. (112) 

a-Ec, Mo, T(i, W 

kubisch- 

I. [110] 

I. (001) 

BeiMo,Ta,W 

xainnzentriert 

11. [110] 

IT. (112) 

nur I. Lage 




in. [112] 

III. (Ill) 

III. Lage 
schwach 
vertreten 


Cd 

hexagonal 

— 

(0001) 
um 30° ge- 





neigt 


Mg, Zr 

hexagonal 

— 

(0001) 

Ringfaser- 



texturen 

Zn 

hexagonal 

[1120] 

(0001) 
um 20° ge- 





neigt 



1 in den Randzonen aind die Faseraclisen geneigt gegen die Drahtachse (Regel- 


fasertextiir). 
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Bei den Walztexturen der flachenzentriert-kubisehen Metalle 
sind zwei Gruppen mit etwas verschiedener Textur zu iinterscheiden, 
wie aus dem Vergleich des Walzbildes von Aluminium (Abb. 264) und 
Silber (Abb. 278) ohne weiteres hervorgeht. Die Gruppe Al, Cu, M, 
Au usf. (Zahlentafel 61) enthalt nebeneinander zwei Texturen, von denen 
die eine mit der Textur der Gruppe Ag, Pt usf. identisch ist ; das Haufig- 

keitsverhaltnis der beiden Gruppen 
ist von den Bearboitungsbedingun- 
gen abliangig, so dab die Ergeb- 
nisse der verschiedenen Beobachter 
niclit gut libereinstimmen. Bei den 
hexagonaJen Gittern sind die Ver- 
haltnisse fiir jedes Metall anders, 
Wahrend die liexagoiuilo Basisebene 
bei Mg genau par aJ lei zur Walz- 
ebene licgt, ist sic bei Zn aus der 
Walzebene um die Querrichtung 
als Aclise nach bcdden Seiten um 
20° herausgodreht. Dieses unter- 
schiedliche VerhaJtcMi von Mg und 
Zn ist bedingt dureh die bei beiden 
Metallen versehieden gToLkui Ein- 
fliissc der noeli zu beH])reeh(aiden 
beiden Eaktonm der ])lastisehon 
Kristallverf ornu i ng. 

Die Einrenkung dor KristaJlite 
in gewisse gesetzinabigc^ Lagen bei 
der Verforinung ga,b eine starke 
Anregung zu planmal3igen Untersuchungen iiber den M(>(banisrnus der 
Verformung von Metallkristallen. Besonders aaifsehluBiXMcb waixai dabci 
Untersuchungen an Einkristallcn, die in Form von Drahten geziiehtet 
wurden (Schmid, Taylor und Elam und Mitarbeibr). Die Ge- 
staltsanderung eines Metallkristalles unter der Wirkung auLkTer Krilfte 
kann deranach^ auf zwei versehiedene Weisen vor sieli geluai 

1. durch Gleitung (Translation), 

2. durch mechanische Zwillingsbildung (Schiebung). 

Die Dehnung eines unter Zug gesetzten !Idinkrista.lldraht(^s gtdit so 
vor sich, dab zueinander parallcle Schichten unter Wu.hrung des Zu- 
sammenhaltes sich auf bestimmten kriHtaliogra,phisclien Ebtmen in 
bestimmten kristallographischen Richtungen bewegcau Die „Gleit- 

1 Fur anorganische Kristalle waren diese beiden Mcchanisinen sclion vicl friiher 
von Mxigge nachgewiesen worden. 





Abb. 278. Walztextiir von Silb('r(bt‘,isi?!ikroclitt‘f 
Durchstrahliing des echos) iiacli Glockerimd 
Kaupp. 
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0 b 6116 11 1111(1 jjGleitriclitungen ^ sind durcb den Gittertypus ge- 

geben unci nicht durch die Orientierung des Kristalles gegenuber der 
Kraftriohtiing. Dies© ist aber maSgebend dafiir, ob bei einer gegebenen 
Kraft ein Gleiten eintritt oder nicht. 

Naoh dem Scbubspannungsgesetz von Schmid tritt Gleiten ein, 
wenn die Schubspannungskomponente r der Kraft, genommen fur 
die Gleitebotco in der Gleitrichtung, einen fiir das betreffende Metal) 




Abb. 279 a -d. (Jb'itiiuysvorgaiig (Kohoinatisch) iiach Boas iind Schmid, a imd b Ausgangszustand. 
c uikI d nacli erfolgter Dehnuug. 


kennzeichiiemlen Wert iibersclireitet ; die Normalkomponente ist ohne 
Einfhib falls sie nicht so groB ist, daB sofort ZerreiBen eintritt. Es ist 

t Z • cos A sin (102) 

wenn % iind 1 dor Winkel der Drahtachse zur Gleitebene bzw. zur Gleit- 
richtung urid 7j die angelegte Zugspannung bedeutet. Mit Hilfe dieser 
Gleichung ergibt sich die Streckgrenze eines Kristalles, die ohne Kediik- 
tion an Proben verschiedener Orientierung wie 1 : 10 schwanken kann, 
als eine riehtungsunabhangige GroBe. 

Das Wescntliche des Gleitvorganges zeigt das Holzmodell (Abb. 279) 
eines kreiszylindrischen Zinkeinkristalldrahtes, der parallel zur hexago- 
nalen Basis schrag abgeschnitten ist. Beim Zink ist die Gleitebene die 
hexagonale Basis und die Gleitrichtung die digonale Achse I. Art; 
ihre Richtung ist in Abb. 279 durch den nach einer Ecke des Sechseckes 
zielenden Pfeil aiigegeben. Bei der Dehnung des Drahtes unter der 

^ Stets sind die dichtest belegten Gittergeraden die Gleitrichtungen; haufig 
sind die Gleitebenen Netzebenen mit besonders dichter Besetzung. 


Glookor, Materialprlifung, 2. Aufl. 
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Zugwirkiing verschieben sich die einzelnen Scliichten parallel zueinander 
in Richtung der digonalen Achse, so daB der kreisforniige Qnerschnitt 
des Drahtes in einen bandformigen iibergeht, wio die Heitenansicht 
zeigt. Sehr schon ist diese ortliche Einscliniirxing diircb Dehnnng an 



Abb. 280. Bt'glnneudc Dolmung (sines Einkristallstabes iinter ortliciusr Kinselmiirimg nacsh Hoas 

und Schmid. 



der Abbildung eines Kadmiumkristalles (Abb. 280) zu (vrkcuvnen. Im 
gedehnten Bereich ist der Winkel zvvischen Drahtiu^hso und (lleitc^bene 
kleiner als im nicktgedehnten ; es ist also init der (lleitung vino Drehung 
des Gitters gegemiber der Drahtachse verkniipft. Auf dieseni Urnstand 
beruht die Einrenkung der Krista, Hite eines vicl- 
kristallinen Werkstoftes in eine goineinsatne Jiieh- 
tnng bei eincr Verformiing. Die Zusainnienhange 
zwischen den in die genieinsanu^ Riehtung ein- 
gestellten kristallographisehen liichtaingen und den 
Richtungen der Gleitsysteme sind im einzelnen 
noeh ni(;ht vollig geklart; di(‘ Vorgangc^ werden 
dad\irch verwickelt, daJ,^ in einein KristaH meh- 
rere Gleitsysteme abweehselnd in Tatigkeit treten 
konnen. Bei kubisehen MetaJlkristaJkm sind z. R 
12 versehiodone Gleitsystenu*. vorluinden, was eine 
besonders guto Verf()rmba,rkt‘it <li(\s(a’ M(^ta.lle zur 
Eolge hat. Die Tatsache, daB dur(‘h Steigerung d(‘r Tcmiperatur 
neue Gleitsysteme zur Betatigung gebraclit wcrdc'n, kaivn von tech- 
nischer Bedeutung sein; sie erklart z. B. die bei H\nnpera.tur(ai obor- 
halb 210° C schlagartig einsetzende Verbesserung der 8(^hmiedl)a.rkeit 
der Magnesiumlegieriing Eiektron. 

Besondere Beachtnng verdienen die Vorgiingo a,n den t'^bergangK- 
stellen zwischen gedehnten und ungedehntcn Bercvic^hen von Einkristallen. 
In dex schematisclien Zeichnung (Abb. 281) verlangert sich das duroh 
einen Pfeil bezeichnete Stuck durch Gleitung cntlang den (ungczeich- 
neten Gleitebenen, wobei zunachst von der rnit der Ghvitutig verbundenen 
Gitterdrehung abgesehen sei. XJm mit der Beoba(ihtung im Kinklang zu 
bleiben, daB das gedehnte Stuck in der Rielitting der ])ra,hta,chHe ver- 
bleibt, muB sich dieses auf irgendeine Weise in die Kraftrichtung ein- 
stellen konnen, etwa derart, daB die Gleitflaehon an den Gbergangs- 


Abb, 281. JBicKCgh'itiinK 
(.scheinatia('ii). 
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stellen sicJi verbicgen. liiiio Gloitimg entlang gelaunimter Gleitflachen 
unter gleiulizeitigcr Umliicgimg der gloitcnden und der benachbarten 
Gleitschicliten lieiBt (Polanyi^). 

Die mcelianische ZwiilingsbildnngS kommt so zustande. daJS 
Teilo pines Krisbdles imter dor Wirkung auOerer Krafte in eine zu der 



Abl). 2.S2 a uikI b. lyioUcll ziir V(>ruiis<-luuilk!hini« <lcr ZwilliiiKsbildiinff nach Boas und Schmid, 


bisherijjjen Stellung syniniotrisclic Stellung iimklappen. An dem aus 
pandlelcn Schichtcn l)(^stellc^(lc^ Holztnodell (Abb. 282) sei die Hori- 
zontiiilobcne in hailxn* Hdho die (Jrenze zwischen deformiertem und 
iindcforniiortcnn (iel)i(d'.. V'erschiebt man die Schicbten der oberen Halfte 
parallel zu sieh uin Ikd-rage, die proportional niit dem Abstand von 
der Grenzebene zunehinen, so erhiilt 
man den in Abb. 282b dargestellten 





wo zoo 300 mm 600 roodoomo woo 
Gluhtemperatur in °C 


Abb. 2 s:nuiu(l 1 ). a Korngruho von gisgliiliten Silbcrwalzblccheu nach Widmann. b Festigkeit 
und Dcimung gcglubter Silbcnvalzblcclie nach Widmann. 


Kdrper. Die Zwillingsbildung spielt vor allem bei der Verformung der nicht- 
kubisclien, insbesondere der bexagonalen Metalle eineRolle; dasAusmaB 
der nioglichen Gestaltaanderung ist aber kleiner als bei der Gleitung. 

Durch eine Gliilibehandlung kann die Wirkung der Kaltbearbeitung 
ganz Oder teilweise aufgehoben werden. Unter ,,Rekristallisation“ 

^ Betreffend des rSntgenographdscheii Nachweises der durch die Biegegleitung 
verursachten Gitterstorungen siehe Abschnitt 26. 

2 Zwillingsbildung kann auch bei der Bekristallisation vorkommen, z. B. bei 
Messing; sie ist auf dem Schliffbild daran erkenntlich, da6 innerhalb eines Kornes 
ein zweites mit meist parallelen Grenzlinien liegt. 
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versteht man dm bci (‘iimr h(‘stiinintmi ( iluh((mi{HTal ur <‘in.setzende 
Neiibildung das Gofiigas; auf deni Schliffbihl sind an dim Korngmizen 
kleine Kristalle entstanden, dii^ init StiMgvning der (dsihdam'r Ii/av. der 
Gluhteniporatur auf Kosten der alltm Kris(all(‘ weitcrwaehsen und 
besonders bei hohen Teiu])era,turen erliebliehe (In'iBe iTiangen 2H3a). 
Wie das iUdaistallisatainissehaidiilil von Kupfer (Abb. 2S4) zeigt, Lst 
die GroBe des neugcbildeteii Kornes mn so gn'ilier j(‘ huhn div Tempe- 
ratur und je niederer der Kaltbiairbeitungsgrad ist (( 'zocbradski). 
Dex Begimi der Rekristallisation erfolgt dagi'gmi bei inn so nii'dereren 



Abb. 284. Kekristalliaationsscliaiilnkl vou KuiilVr iuu4i Kussow mid Vcldr (iiiis exiMdiralski). 


Temperature!!, je holier der Kaltbearbeitungsgrad is! . Mil der Hi^krist alli- 
sation ist ein starker Abfall der Festigkeit unt.er gleiehzeii igm* Zunahine 
der Dehnung verknupft. Das bei holier Timipm'atmr (obi'rhalb SOO" 
in Abb. 283b) erhaltene grobkrista.lline Gidiigi^ ist fiir dii* teehnisehe 
Verwendung ungeeignet; It'estigbcit und Dehnung fa Him glm'elr/eitig 
ab (jjGebiet der t)berhitzung“). 

In bezug auf die Kristallitlagerung hissen sieh bei d(‘r KiidvristalH- 
sation drei verschiedene Falle unterseheiden : 

1. Regellose Orientierung. 

2. Ausbildung einer neuen gericlitctcn Lagi^ (Rekrisla 1 lisations- 
textur). 

3. Verscharfung der Waktektur. 

1. Bei nicht sehr reinen Metallen findet sieh nudst der erstu Fall; 
die neugebildeten Kristalle haben alle indgliclum I.agen und liefern 
Bilder ahnlich der Abb. 262. 
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2. Bei reineni Silber, das aiif 98 bis 99% seiner Dicke herabgewalzt 
worden ist, bilden sich bei Gliihtemperaturen von 225° ab an ganz 
bestinnnten Stellen des Bildes naclelstichformige Punkte, die von gesetz- 
maBig oric^n tier ten, vorlier nicht vorhandenen Kristallen kerruhren. 
Bei lidliereii Cdiihteniperaturen entsteht eine von der Walztextnr ganz 
verschicdonc Rekristallisationstextur (Glocker nnd Kaupp), wie z. B. 
der Yergleieh von Abb. 285 mit Abb. 278 zeigt. Nahere Angaben iiber 
RekristaJlisationstextiiren von Drahten nnd Walzblechen finden sich 
in der ZaJdentai'el 00. Bei flachenzentriert-kubischen Metallen tritt 
als Textiir hanfig die ,,Wurfellage‘' auf; parallel zur Walzebene liegt 
eine Wiirfelebcaie, in der Walz- 
richtiing eine Wiirfelkante. Die 
Rekrist a. 1 1 i sa t i o n st e x t nren sind im 
allgonieincn bestiindig bis ziim 
Schnielzpunkt. Der Jk\griff der 
Rekristallisation war friiher aus- 
sclilieBIic'h auf dic^ KorngroBo be- 
gi’iindet ; gieielieKorngniBe bedcii- 
tet a-ber noeli hinge nicht glei- 
chen Rekristallisationsziistand; 
es ist dai)ei auch iioeli die Kri- 
stallitorientierung mit in Betracht 
zu zieluai. Dcwhalb ist, wie irr- 
t ii m 1 i ( • } 1 er \v (‘ i se man c li m al ange- 
nomnuMi wird, (‘ine Ja.ngdaiiernde 
G liihbelia.nd lung bei iiiedererTem- 
])eratur nicht glcichwcrtig mit 
einer kurzdaiuTnden Gliihiing bei 
hoher Tein])eratiir. 

. . Abb. 2S5. ilekrlstalllsationrttc'xtur von Silbor- 

d. Bei scdir reinem Alumimum bleclifin uacli Glocker una Kaupp. 

wurdo an Drahten und Walz- 
blechen mit ziniehmender Gliihtemperatur eine Verbesserung der Ein- 
stellung in die Walztextnr beobachtet (Schmid und Wassermann, 
V. Gciler und Sachs). 

])ie Bedingungen fiir das Eintreten eines der drei Falle sind in hohein 
MaBe von verschiedenen Faktoren (Verunreinigungen, Zwischengluhungen 
U8W.) abhangig. 

Die Rekristallisationstemperatur wird bei gleicher Kaltver- 
formiing durch kleine Zusatze zu dem Metall stark beeinfluBt. Bei che- 
misch reinem Silberblech von 98% Walzgrad, erhoht sich die Rekristalli- 
sationstemperatur durch Zugabe von 0,1% Kupfer von 150° auf 190°, 
wahrend sie bei Zugabe von 0 , 05 % Eisen auf Zimmertemperatur herab- 
sinkt. Die unerwiinschte Wirkung von Eisenverunreinigungen, die ein 
Briichigwerden des Werkstiickes nach Wocben und Monaten herbeifuhren 
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koniien, verscliwindet, wemi ein Kiipferziisatz von etwa doppclter 
Hohe ziigefiigt wird (Glocker iind Widmann). Dor Beginn der Ke- 
kristallisation ist bei schlecht atzbaren Bloclien, w'io z. B. Hill)er, aus 
dem Rontgenbild wesentlich friiber und sichortn fesizustollen aJs aus dem 
mikroskopisclien Scliliffbild. Bei gut atzbaren Metaben, vvie z. B. Messing, 
bietet das RontgenverfaJiren koiuen Vorteil. 
Bei rekristallisierten Dnihten aus Ahuuiniuni 
und Kupfer beginnt die Bntfestigiuig sehon 
bei Temperaturen, die 100° niedriger sind 
als die Teinperatur der (U’stcni Anzeichen einer 
Veranderung des Rdritgenbildes (Saclis und 
Schiebold, Scdnuid und Wasserniann). 

Das Auftreten einer Textur wirkt sich 
im allgemeiiien auf die weiterc^ \'era,ri)eituiig 
ungiiiistig aus^. Beiin Herstell(‘n von Hohl- 
korpern aus Kupferble(*hen dundi Ti(d’ziohen 
erfolgt eine Zipfelbildung , wcuin dit^ Bleche 
Wiirfeltextur haben. Rntspreeluuul der Rich- 
tungsabhangigkcit der Rlastizitats- und Festig- 
keitseigenschaftcn des KiidirisiaHes zeigen Werk- 
stiicke mit Kristal I textur v(TS(‘lii(‘d(ui(\s \'erlialten 
in den verschiedenen Ric^ht iingiui zur Kraft- 
richtung. Diese „Anisotro|)ie‘‘ d(u* F(‘stigkeitH- 
eigenschaften ist in Abb. 2S() fiir ein in Wiirfellage 
rekristallisiertesKupferli)leeh darg(\si(bt ( Fall ren - 
horst, Matthaes und Sell in id). Ini einz(‘lnen 
bedeutetcTjy und j,Zugfestigkeit und Streekgnnize 
(je in kg/qinin), Bi(‘g(‘\ve(‘hselfest.igkeit;, d die 
Dchnung und R die Ra.ndv('rforniung ((ureelinet 
aus der Durchbiegung). Alk^ di{‘S(^ Kig(‘ns(‘}uiften 
erreichen fiir die RieJitung 45° zur WaJzrielitung 
sehr ausgepragte Extreniwerte. Aus dtun \’(?rlauf 
der Kurve R ist zu sehen, daB der Blechstreifeii sitb parallel und seukre(‘ht 
zur Walzrichtung wesentlich tiefer bin- und herbiegiui lilBt aJs unt(U’4r)°. 

Bei den ferromagnetischen Eisen-Nickell(‘gi(‘rung('u ist dagi^geu der 
Zustand der Wiirfeltextur techniscli wertvoll; infolge der Ausbildung 
einer magnetischen Vorzugsrichtung wird ein W(U’kstoff von geringer 
Remanenz und mit nur geringen Unterschieden zwisc^ien Anfangs- und 
Maximalper meabilit a t erhalten ^ ( P a w 1 e k ) . 

1 Zur Vermeidung von Texturen werdcn empfohlcn (Siudis) 1. abwia^hsehidcs 
Walzen in verschiedener Richtung odor 2, lotzte ZwisolKuigluliung Ixd holier 
Teniperatiir, letzter Walzgrad klein und Endgluluing bei ni(‘dcrci* d.\^mp(‘ratur. 

“ Der Anstieg der Induktion mit der magnetischen Peldstilrkc wird weitgehend 
unabhangig von der Hohe der Magnetisierung (laopermverhaltcn iiach DahlV 
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Atu'h ill hezug auf das Korrosionsverhalten untersclieiden sich. 
Eleclie mil 'rcvxtur von solchen init rcgelloser Orientierung der Kristallite, 
da beiin Kinkristall di{‘ Ldsungsgesi'.hwmdigkeit in den verschiedenen 
Rich! ungen stark \v(‘(‘hselt. z. I^. 1 : 3 bei Kupferkristallen in Essigsaure. 
Bci Bl(H*h(‘n niit. l\‘xturen ka-nn die Korrosionsbeurteilimg auf Grund 
einer luakroskoiiiseluai odc^r niilcroskopischen Besichtigimg unter Um- 
standen zu FiddsehiiiKHcai fiihren; Bleche mit geordneter Kristallit- 
lagernng wiu'diai gkachniaBig aligebaut und zeigen daher lange ein blankes 
Ansseluni. In Essigsaur(‘ mit Wasserstoffsuperoxyd ist aber z. B, der 
Gewi ell tsveri list (miU‘s solchen bhuiken Kiipferbleches mit Wiirfellage 
2nuil so groB als (his des r(‘g(41os orientierten Bleches, dessen Oberflache 
sicli sehr iiald aufrauht. Die Roihenfolge der Korrosionsbestandigkeit 
kann si(*b je imcli (hnn Ijdsungsmittel umkehren; in Salzsaure werden 
z. B. die Kupf(‘rbl(‘eh(‘ mit regelloser Anordnung starker angegriffen als 
die Bleche mit Wi’ndeltextur (Glauner und Glooker). Ob ein „ge- 
regelt(^s“ od(‘r ,,r(‘g(dioses'' 131eeh sich in bezug auf irgend eine mechanische 
odcT ehemiseh(‘ Figxmsehaft gtmstiger verhalt, hiingt davoii ab, ob der 
Wert fiir di(‘ h(4 r(‘ffend(‘ Riehtiing grolkir oder kleiner ist als der Mittel- 
wert iWr Figcmsehaft liber alle Hiehtungen genommen, wie er durch das 
reg(4lose (hd’iigi' dargestellt wird. 


29. Matheuiatischer Anhang. 

A. lieispiele fiir Absorptionsberechnungen. 

1. Boispiel. 

Gesueht ist von Ikl fiir 1=:^ 0,56 A; bekannt ist 15 von Ag. 
Q Q 

0,5() A lii'gt l)(‘i lieiden bllementcn auf der gleichen Seite ihrer Absorptions- 

kaiitcu; " i.st kicin im Verhaltnis zu so dafi genahert gilt 

Q K 


Es ist somit 


Q ' 


Q Jm 



15 - 14A . 


g. Boispiel. 

Messing entlialt nach Gewichtsprozenten 63 Cu, 36 Zn, IPb; es ist 


fi 

Q 



0,36 

V Q /Zn 


-f 0,01 


Pb 


HierauB unter Bemitzung der Zahlentafel 11 fiir A — 0,71 A 
Bei chemischen Verbindungen ist sinngemaB zu verfabren. 


56,8. 
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3. Boispiel. 

Zur Herstelliing einer praktisch lioniogenen .RontgeiiHtrahluiig wird 
als Filter in den Strahlengang ein Element eingeschaltet, dcsaen Ab- 
sorptionskante zwischen der a- nnd ^-Wellenlange der bligonstraklung 
der Anode liegt, z. B. Zirkoninm = 0,b<S7 A) fiir Molybdanstraklung 
(;i^ = 0,710A und — 0,631 A). Die viol starkere Schwaclmng der 
Strahlen mit kiirzeren Wellenlangen als von Zr ist aus Abb. 3 zu 
ersehen. 

Es ist f == 10,7 fiir 1 nnd ~ 1)5,5 fiir Aj{ von Mo-Htrakliing. 

V Q yzr ’ « 

Um die Intensitat von anf -/j zu schvvaehen, ist cine Dickie 1) 
in cm erforderlich, wenn die Diclite p = (>,4 ist 

19,7 • 0,4 J) _ 0 Jj .. . 0 ^ 00 *^ 

Die Intensitat von A^j wird geschwacht aiif 
g- 05,5 • 0,4 . o.otns — 0,133. 

Das Verhaltnis der Intensitaten von A^ nnd Afi ist obnt^ Filter (Abb. 3) 
37 : 15 — 2,5 : 1 und mit Filter 24 : 2 = 12 : 1 . 

Diirch dickere Filter laBt sich anf Kostcn d(‘r Aufinvhinezeit die 
/^-Linie noch starker gegennber der a-Linic imterdriiektui. ( jkaehzeitig 
wird auch das kurzwellige Breinsspektnun stark g(‘sehwacht (vgl. 
Abb. 3); Wellenlangen, die kleincr sind als 0,37 A, kiinnen alliTdings 
durch kein noch so dickes Zirkonfilter starkca* geseliwileht \v(Td(‘n aJs 

A , weil mit P abnimndA. Man miiB daher dureb ni(M]rige Spanminu 

a’ Q r< t ' 

die Entstehung dioser kiirzen Wellen vcrmeiden; die Hpaniumg dart' 
das l^/gfache der Erregnngss])annung ni(4it iiberst('ig{‘n also b(‘i 
Molybdanstrahlung 1,66 • 20 ~ 33 kV. 

Statt reinem Zirkoninm kann aneli eine \k‘rl)indung z. B. Zirkoii- 
oxyd verwendet werden. Einer 0,0033 em dieken Sehieht. Zr (‘nts{)rielit 
ein Belag, der anf einer Flache ^ von 1 qem p - 0,021 g Zr bzw. 0,02S5 g 
Zr 0., enthalt. 


1 Die Wellenlango Aq, die in gleiclier Weiso geschwadit wird wio Ixa’i^chiud. 
sich aus 

1 = 7 ( y y’ zu ^ 0,52 A,. 


Betr. der GroBe des Absorptionssprungcs vgl. ZahhaitakI 14. 

2 Die Mindesterregungsspannimg V.^ fiir A^ ist etwa IT)'?.', luilnu’ (niiheres s. 
Abschnitt 12) als die aus Gl. (2) fur A^ erroclmete Hpamnmg I",,. Naek Ann\. 1 
soli die Betriebsspannung V kiirzere Wellenlangen als 0,52 A^ nidit (‘rzeugt'ii ; soinit 


1 1 

^ = 0.52 S 0 52 ■ 1 15 ~ Mchatoiia 1 a/,, . 1 . 


2 Es ist p 1 ■ 1 ■ D • g. 
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B. Kristallographisclie Formeln. 

I. Die kristiilloKniphisclien Aelisensysteuio and ihre Gitterzollen. 

AchscnljLnfj:(Mi a, h, r Achsciuvinkcl a, />’, y •): {h, c) usw. 

Trikliiu's SyHtt'm Al)b. 129 a, b, r boliobiV a, /i, y boliebig 

MonokliiiBH System Abl). 130 a, h, r. boliebig a- y - 9()'\ /? beliebig 

Rhombiselu's System Al>b. 131 </, h, r l)eli(‘big cc ^ :::: y = 90° 

Hexagonales Systi^m Abb. 132 a />, a und r. beliebig a 9(f, y - 120” 

Khomb()('<lriseh('s System (rhom- a b <\ a beliebig a - y, a beliebig 
bcH'clrisehe lJiiterjibt(‘ihnig des 
bexagonalt'ii Sys(etns) 

Tetragoiiales System Abb. 133 a />, a und c l)elicbig a - p ■ y 90° 

Kubiselu's System ;\1)1). 134 a h r, a beliebig ol - p - y 90° 



Ahh. :2S7. Al)l». 2SK. Abb. 28'). 


.\bb. 287. Il('\'ai4i»ii;0(' Zclb'. Ab)», 288. ()r)li()lic.K!iy:i>nal(> /a'lb'. Abb. 28'.). Zu.sainmeahaiig zwi.schcn 
lic.xaKtiiialDr und (U-lliolu'XaKon.alcr Zollc ((tnindniiclu!). 

H.e,xagona.Ie Sti'iiktunui konnen aueh mit reehtwinkligen, sog. ,,ortholiexa- 
gonal(‘ii“ Aehsen beH(?hri(4)eri werden, die .sich aiis den hoxagonalen 

A(4iH('n a und r erg('ben (Abb. 2S7 bis 289) 

r/(> a 1 / 3 , /),)-«•, 0 . 

Die ortbolu'xagojiale Zelle ist. doppelt so groB als die hcxagonale. 

Volumen Fder Elemcntarzcllen dor vorschieclencn Raumgittersysteme. 
Trikliiu's System Abb. 137 V-- a be •]/{!- cos^ a -■ cos- p - cos- y ■ i 2 cos a cos p cos y) 
Monoklmes „ Abb. 138 V ~-ahc sin p 
Rhombisclies „ Abb. 139 F =- ahe 

Hexagonales „ Abb. 140 F — 0 

2i 

Rliomboodrisehes System 

(rhomboed. Unterabt, des 

hexag. Systems) Abb. 141 F = a® -j/ (1 — 3 cos^ a -f 2 cos® a) 

Tetragonal. System Abb. 142 F = a®c 
Kiibiscbes Abb. 143 F-a®. 
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2 . Nctzobeiionabstande iind qiiadratisclie Form. 


Der Abstand d identischer Netzebeiien iiiit den Jndizes (A, /c, 1 ) be« 
rechnet sich in folgender Weise aus den Aclisen nnd AchHonwinkeln, 

WObei ~ ^2 ^2 l) f .2 ^ ^j> „ 

S22 sin 6*23 h c (eos ft cos y — 00s a) 

6‘gg =:= 0 ^ 62 2^ Q /j2 ^ y <-.Qy 0^ 

und “ a'*^ c‘^ (1 — cos ‘^a — eos ^ft (^os '^y “j- 2 cos oc eos ft (^os y) ist. 

Triklin ~ 1^2 { ‘^11 "I' ■^22 + ‘‘'’33 H ^ 6*^3 h k H ■ 2 -So^ k I -j- 2 Wjg h I J 


Monoklin 
Rhombisch 
Hexagonal ^ 


1 


/2 

r/2 ■ " 

4. 4 

a- sin- /I l>^ 

sin*- 

1 

i A \ 2 /' h \ 2 , 


cV“ 

()i) + ( i ) “1- 

1. 

4 4" k^ 4' k< h 


(1 ^ "" 

3 ' 

(‘2 


2 h I cos // 
a c sin2 /> 


Orthohexagonal (!)"+ («,)"+ ( I')' 
Bhomboedrisch i = “ +.f t' ^ f I/'' V’ 

a- a- (1 — 3 cos- a -1' 2 cos’’ a 

m i. 1 1 /F -f- k^ I F 

Tetragonal ^^2--- 


Kubisch 


1 /i'i y.2 /2 

dr (ir 


Setzt man in diese Gleiehungen der Reihe naeb dic^ tM‘nfa(*hst(‘n ganzen 
Zahlen fiir h, k, I oin, so erhalt man saTntIi(vhe indgliclHMi N(^tz(‘l)(>non. 

Ans der Braggschen Reflexionsgleiclning 

A = 2 <i sin // 


folgt sodann, daB die Reflexionswinkel d' aller Netzcbeiuni (//, k, 1 ) eiiies 
beliebigen Gitters einer Gleichung von folgender Eorni gcdiorclum iniissim : 

Quadratische Form eines triklinen Gitters 

sill2i^= •^•-^2 |silA2 + S^l{^ + S33i!“ -1- 2 Sj 2 /),/,• -I 


^ Bei der gewohnlichen hexagonalen Indizierung mil) 3 Indizt^s (6, k, 1) isb niclifc 
ohne weiteres zu erkennen, welclie Nctzebenon gkuch(‘H d liidbrti, z. B. (102) und 
(112) und (102). Schreibt man aber 4 Indizos {h, 6, v*, /) an, wobci diu* auf die 
3. Nebenachse sich beziehende Index i aus dor GlciiOmng h 1 • k ~f % 0 htu’cchneb 

wird, so konnen wegen der Symmetrie dcs hexagonalen tSysttunes alk^ glcicdiwcrtigen 
Ebenen durch Vertauschung der Indizes /i, k^ i der 3 FTt^benacltstui (u’halttui werclen, 
z. B. gelioren zu (1012) als gleichwertig die Ebenen (1102) iintl (1012); nacli 
Weglassung des 3. Index ergeben sich also als gleiehwertigc^ iFlxsncn mit glcidieni d 
(102) und (112) und (102). 
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8])ezia If al le: 


Hi'xagonal 

sin 

}? 1 4 

' 4 1 3 a- 

Ehombisdi 

sin ~ 


rails tetragonaf 

fiir a 

b 

ra.iis kiibiscli 

fiir a 

b - 


3 . Wiiik(‘l z\vi.s<*hen zwei Nctzchoncn hzw. KristallOiiclion. 
iKi, <l(‘r VVink(‘I, (l(‘n Nonnalon auf den beiden Netzebeiien 
(//.j, hj, /j) un<l {/u, /to, /o) init:eina.n(ler bildeii ; und ist der Netzebenen- 
abstand, V das \’<)liun(‘n dca* b^hanontarzcllc dcB Gitters. Bedoutung von 
’‘'’in '‘’’22 vorh<‘rgohenden Absclinitt. 


Triklin: eoH^/' 

H p 0 z i a 1 f a, 1 1 (‘ : 

H'c^xagonal (u)s 7 

Biliomhisch cos 7- 


hicTauH t,(^tragonaI fiir a b 
liicraus kiibisdi fiir a b ~c. 


d\ • d,, j •‘'j[ //j - 1 ■ A‘oo /’] /to b ^'3;} /i ^2 H" '^^23 (^1 ^2 “b ^‘’2 ^1) 

^ 1 ’ f ' *‘'13 (h ^*^2 I ^2 H” ^’12 (^b ^b) 


//•l /A2 1 /I'l /t2 '1' (b'l /t2 H" /A2 /’i) d“ 4 „2 * 4 


|/ ( bf 1 - b'f 1 ■ //•! /i'l -[- ^ • Ijj ^ /aH -j- -1- /A2 “h ^ • /o 

hJh.lnb,.hk 
+ />^ 

I h\\, I hf, / , (kf 


L Winkel zwischoii zwci (liltcrgcradoii bzw. Kristallkantcn. 
i)or Wink (4 7), dial zwci Gerade ^ niit den Indizes und 

[?/o?^o a’o i niit/(anand(T bildcn, ist zu bcrechncn aus 

cos 7) rrr= f , U.,, V^, Vo, Wj , W^, a, t, C, OL, P, y). 

Aligeniciiu^ bbirin der Funktion / bei Niggli, Lehrbuch der Mineralogie I, 
108 . 


Spezialfal le: 
Hexagonal cmyj ™ 


U 1 U 2 + V 1 V 2 — ^ (U 1 V 2 + UsVi) -f W 2 W 1 


c 

aj 


4- - %% + j |/ H- dl -U 2 V 2 + J 


Rhombisch cosy) ■ 


"%% + V)^ 

UiU^a^ + ViVi^ + WiW2G^ 

y ill "]/ v!ia^ + ’ 

bier aus tetragonal fur a = 6 
und kubisch fiir a = b = c. 

^ Dio Richtung oiner Geraden mit den Indizes [u, v, w] ist im allgemeinen 
vorschieden von der Richtung der Normalen auf der Netzebene mit den gleichen 
IndizGS (u, V, w); nur iin kubischen System fallen beide Richtungen zusammen. 
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5. Identitatsabstand aiif dncr Oittorgoradon. 

Per kiirzeste Abstand identischer Gitterpuiiktc a\if einer Geraden 
[nvw] bei einfachen Translationsgittern (Abb. 137 bin 143) iwt 
J — -f + 2tivah cos y + 2 w /; (? eos a ■ [- 2 w u c a cos p 

(triklines Gitter) 

Spezialfalle: 

Hexagonal J ^ a -] ■ if v f | ) 

Khombisch J = ]/ “h • 

hierans tetragonal fiir a — h kiibisch fiir a b - e. 

Bei zusammengesetzten Translationsgittern (basiszentrierto, flachen- 
zentrierte und ranmzentrierte Translation sgrupix'n) si ml die so er- 
rechneten Identitatsabstande zu halbiercn fiir folgende Bichtungcn : 
basiszentriert : wenn die ersten beiden Indizcs nng{n’a.{le und 

der dritte (anf die r-Achse beziigliclie) Index 
gerade, 

allseitig flachenzentriert wenn zwei Indizes nngerade Zahicn, 
innenzentriert : wenn alle drei Indizes nngerade Zahlen sind. 

Beispiel: Der errechnete Identitatsabstand ist zu lialbieren Ixadn 
flachenzentriert kubischen Gitter fiir die Biclitungen |11()1, I lOl ], 
[Oil], [110] nsf. 

6. Zoneiigcsctze. 

Unter einer ,,Zone“ versteht man alle zu einer Geraden parallt'len 
Ebenen eines Kristalles; diesc Gerade lieiBt ,,Zonenaehs(^‘\ 

Eine Ebene {li,k,l) gehort der Zone [w, a, “^fe] an, d. h. die Norinale 
anf der Ebene steht senkrecht anf der Zonenaehse [//, r, ^r|, wiain 

V h “h wl~0 
ist. 

Zur Bestimmung der Indizes (h, Jc, 1) einer Ebene, von d('r l)eka.nnt 
ist, daB sie den beiden Zonen [u^, wj nnd [?/. 2 , nv ] {iug(‘h()rts sehrcMbt 
man die Indizes der Zonenachsen in folgendcr Weise neben(diuvndca’, 
trennt die ersten und letzten Glieder ab txnd rechiudi den tnittknxm Toil 
nach der Deterniinantenformel aus 

'^1 

Es ist somit 

h:Jc:l = {v^w^ — w-^) : {w -^ — tV2 Uj ) : {u^ ) • 

Die Indizes [%v,w] einer Geraden, die gleichzeitig in der Ebene 
(Ap l^) und in der Ebene l^] Hegt, d. h. die Indizes der Zonen- 

aehse berechnen sich in analoger Weise, 

\ I h 
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namlitili 

il , 'V . iV - (Aij ^2 ~~~ ^2 ^l) ' (^1 ^2 ^2 ’ (^1 ^2 — ^2 ^l) ‘ 

Bois])iol: Gesuclit sind die Indizes der Ebene, welche den Zonen 
[103] und [023 1 anj^ehort; sie lauten: 

/i. :k:l (0-6) : (0-3) : (2-0) = 6:3:2. 

7. Striikturfaktoren. 

Sind die Koordinaten der Atome in der Elementarzelle eines Gitters, 
iuis<;edn‘iekt' in Ikiiehteilen der Kantenlange, (Wi%2?j), (^2 % 2 ^ 2 ) 
die Atonifaktoren (einschlieBlich der Temperaturfaktoren) der ver- 
schiedenen Atorniirten des Gitters A, B usw. so ist 
der Strukturfa,ktor (Strnkturamplitiide) fiir die Netz- 
ebene (h k I) 

^ 1- -I- Pil) _j.. + n^k + p^l) . 

B(h Mosaikkristallen ist die reflektierte Intensitat 
])roporti()nal. | S' 

Selireibt man S in der Form 

S- -t-. 

so ist 

I S p - : (A COS cos {P 2 + . . )^ + 

-j- (A sin -j- i? sin ^2 -f • • • f- 

Fiir Kristalle init Symmetriezentrum verschwinden die sin-Glieder, 
wenn der Anfaiigs])nnkt des Koordinatensystemes in das Symmetrie- 
zentruin gelegt wird. 

Beispiele. 

K. 1. Rammzentriert-kubisches Gitter (Abb. 144). 

Ill 

2 Atonic gleiclier Art : (0 0 0) und 2^2' 

B = (1 + 

B 0 fiir li -f /; + Z = 2 n + 1 ^ ^ 2, 3, 4 . . . 

B " 2 A f iir A + /^ + ^ = 2 

K. 2. Flachenzentriert kubisches Gitter (Abb. 145). 

4 Atome gleicher Art: (0 0 0), ( 2 ^ 2 )’ (^ 22 )’ 

B (1 d™ -p e"' ' ^ + ^>) • A , 

B:^^ 0, wenn A, A, I gemiscbt, d. h. gerade und ungerade Zahlen 
enthaltend, 

B = 4 A, wenn A, A, I ungemisoht, d. b. lauter gerade oder lauter 
ungerade Zablen entbaltend. 



Abb. 290. 
Zolle der hexago- 
nalen dichtesten 
Kugelpackung. 
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H. L Hoxagoiiale dicbteste Kugelpackung (Abb. 290). 


2 Atome gleicher Art mit den Koordinaten (0 0 0) ( 


+3/) 




S =- 0 w^enn I imgerade 

und ,, Ih ~\- 2 k = 'ii 

/S^ y 3 A ,, I ungerado 

iind „ h -j- 2k 1 • 1 oder 3 w | 2 

/S' — 2 A ,, I gerado 

imd ,, }i-{-2h-~Zn 

/S' ™ A „ ^ gerade 

nnd ,, h - |- 2 A: = 3 ■] 1 oder 3 n ! 2 


K. 4. Zinkblende-Typns. 

4 Atome verschiedener Art besetzen jc eiii flaehenzcait.riertex Gitt-or, 
deren Anfangspunkte in Richtimg der Raumdiagonah^ iiin \ ver- 

4 

schoben sind. 

.4 (000) {oil) QA) 

Bf! A) /■*•*') 


8 - A [1 -f- e" -I- /.•) 4.. / ik -1- 1) _|_ ; ih -1- /) I /y I ,, . I ^ 

{h 4 3 k H- 3 1) (3 h 1- 3 k 1- /) , " ' (3 It | k 13/) 

• e - e “ - r, - 


8= \A -f (1 -f ^.^i(k \ I) 4. I /)j^ 

Der 2. Faktor ist der gleiche Anadruck wie l)eini flfielnaizentrierten 
Gitter K 2. 

8 = 0, wenn h, Jc, I gemiscbt 

/S' = 4 (A — R), ,, h, Jc, I ungemisclit 

und „ + /j + Z — 4 w. + 2 

/S' = 4 (A + R), ,, J},, Jc, I nngomischt 

und ,, h + k + 1 == 4:% 

/S = 4 (A i R)^ ,, Ji, Jc, I ungemiacht 

und „ //,4-^"4-^=:49^::l::l 

Spezialfall: Diamant A = R gibt |/Sj :■-“() bzw. 8 A bzw. 4 A i/2, 

1 Somit |R| =:4 -i/(A2 4 - J 52 J. 



Mathonia,tiH(<hor Anhaiig. 


351 


8 . llhoinhoodorbodiiil^uiig-, 

Wcrden in <li(‘ FJem(uiiara‘llo oines oinfjichcn bexagonalen Gitters 
zwei Atonu^ niit (l(‘n Kooniinatnn (3.^3) mid (333) eingebant, 

so huitxd (lor St rukt urfaktor 

,S< (1 I I + 

Fs ist S 0, \v(‘nn h -/»’ j / 3'//. 1- J, ist, wobei n--~0, 1, 2, . . ., 

(I. h. ('s :f('hi(‘n alio lloflox(\ fiir (li(‘ h k \-l nicht eine (lurch 3 ohne 
Rest t<nlbar(‘ Zahl ist. 

Fat halt (‘iiH' HiHit gonaiifnahnio oiiu\s hexagonaleii Kristalles nur 
soloho H(‘fIox(‘, fiir (li(‘ Ixa lu'xagoiialer Indizierung 
(‘Ut \vo(l(T h k \ I 3 n j 

(idcr k h I I ‘.in I 2 • 

ist {,Rhotn})(K‘(l(‘rh(‘(lingimg), so kaiin dio Striiktur init einer rliouiboedri- 
stbon Zoll(‘^ b(‘sehri(‘h(ai \v(T(l(‘n (Abb. 2ihl bis 293). Von den 8 Eck- 
punkton d(a’ iumk'H Z{‘11(‘ li(‘g(‘n (> in Y.j bzw. ‘^3 <les hexagonalen 



>— 



< ' 






\ 


k: 




‘iUl . lIcxjiKoiialc 
Z(‘lh*,<lfn*n AtoinlnKon 

KuriK (jtf'Miijicn. 



‘J102. Zusaiumoiiluuifj zvvi- 
Hclicii ln^xiiKonnler und, rhonibo- 
cUriHChar Zellc. 



Abl). 203. Uliombo- 
cdrischc Zellc. 


Prismas, clesscdi Gnuulflachc in Abb. 292 eiiigezeicbnet ist. Die Rhom- 
boeclorkant(ai init der Lange bilden untereinander gleiche Winkel a. 


Es ist 




b ? 


und 


■ 


w’obei a und c die Kanteniangen der hexagonalen Zelle bedeiiten. 
Beispi(9 : a 5,03 A und c = 10,25 A gibt = 4,49 A und a = 68^^ 20'. 


C. Reziprokes Gitter. 

Die .Rontgeninterferenzen liefern eine Beschreibung eines Kristall- 
gitters nach Netzebenen, die Strukturtheorie dagegen nach Gitterpunkten. 

^ .Dio Bedingung h — A -f I entspricht einer anderen Aufstellung des 

/ 211 \ / 122 \ 

Rhombooders; die Atomlagen sind ^333! und ^333)* 
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Daraus entstelien bei der Behandlung geometrLschcr Eragen der Striiktiir- 
analyse gewisse Umstandliclikeiten, die sicli durcii J^]iiifiihruDg 
,,reziproken Gitters“^ vermeiden lassen. Das reziproke Gittor (Ed.) 
zu einem Kristadgitter (KG.) ergibt sich iiach Ewald dadurch, 
jeder Netzebene {hhl) ein Pinikt iin Raxnn so zugeordnct wird, daB 
der Abstand des Puiiktes vom Ursprung des Punktsystoins iinigckehrt 
proportional ist dem Netzebenenabstand iind daB die (Jeradc vom 
Ursprimg zu diesem Punkt die gleiche Kiclituiig luit wie die Netzobeiien- 
normale. Diese dreifach periodiscbe Punktanordnung lieiBt ,,reziprokes 
Gitter“. 


Die Beziehiiiigen zwischen den GroBen des KCk und des ziigelidrigPi^ 
RG. werden durcli Vektorgleiehungen gegoben, die in bezvig auf die 
3 Translationsvektoren der beiden Gitter syininctriseh sind, d. h. die 
beiden Vektorensysteme sind zueinander reziprok. 

Im einzelnen gelten folgende Gleichungen zwisehen den Kanton- 
langen a, b, c, den Kantenwinkeln a, p, y, deni Vohnnen- V der Eleinen- 
tarzelle des KG. und den entsprecbeiiden init />’*', r* , . . . bozeieb- 
neten GroBen des RG. : 




V* 1 


.y* ^ 

6 c sin a 

V 

COS a* 

cos P cos p - - cos a 
sin // sin y 

b* = 

c a sin [i 

cos - 

cos y cos a cos p 
sin y sin a 

e* — 

a h sin y 

V 

eos y* :: : 

cos a cos p —■ cos y 
sin a sin p 


Damit ist ein Ubergang zwischen den beiden (dtt.ern ohne weitcres 
moglich. Das RG. im kubischen, tetragonalen und rhoinbischen System 

1 1 , l‘ 1 1 


hat rechtwinklige Zellen mit den Kantonlilngen ^ bz\i’. 


bzw. 


/y f- 


Das RG. im hexagonalen System ist wieder liexagonaJ, nur biiden dk 
positiven Richtungen der Nebenachsen Winkel von (50° siatt von IBB'’ 
im KG. Im rhomboedrischen Gitter gilt 


— 


1 T * cos a 

und cos 

a il-(u>Ha 

Die quadratische Form im reziproken Gitter lautet irn allgemeinen Fall'k 
wenn der Abstand des Gitterpunktes {hid) vom Ursprung des RG. ist, 


^ Das reziproke Gitter ist ein mathematischoH (Jebilde olino ]>hysikaliscke 
Realitat. Die Vereinfachnng der Rechnung ist bei Gittorz(^ll(ai mi't schicf- 
winkeligen Kanten besonders groB. 

^ Pormel fiir V sielie Abschnitt 29 B, 1 . 

^ 32infacher ist die Vektorschreibweise 

wenn n*, t*, c* eine Kante der Zelle und r* dor Falirstralil vom Ursprung 2U 
dem Gitterpunkt ist. 
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4 siii^ /> 
/- 


'Ilk I 


/,!! „*2 j /.2 I /a ^*a 2 1 h* c* cos a* 

-11 he* (t* CON f]* 1-2 h k a* h* cos y*. 



aU)I).204. Ausl)n'ituiiiKHku«(4“ nacli Ewald. 


Hic'raiiH fol.irt, daB cin boi doni die AKstande der 

.Reflex(‘ voin Priiiiarfleck proportional tnit, m\0 zunehnien wurden, 
eiiu‘ V(‘r/a‘rnuiL{sfrei(‘ Abbilduii<>: der 
Null|)imktsabw1atide r^iU'v ( lit t(‘rputikte 
des RCi. und <latnit der ( lit ter/cdkai des 
RG. liefeni \viin{<‘. Pxdiu Sehi(‘bold- 
8au1 (‘r - k.<)nt,L!:(‘tii4'oni<HO<‘ter ist '/war 
diese Bedin| 4 ’uo,u' nieht .u’jui/., alxa* doeh 
weit.^xdHMid (‘rfi’dlt | v.al. ( Jl. (53) |. 

I)i(^ b(‘Ht ( ‘Ix'rsichl iib(‘r di(‘ (k'saint- 
heit d(T Hiinl <j:(aiint(‘rtVr{‘!jz(Tseh(u- 
niingeii bei Kristalkai li{‘f(‘rt. die Kin- 
zciehiiun^a d(‘r ,,A usbreit iin^askiijaad^ 
in das n^ziprokt* Gitt(‘r. Aiis (Umi 

.La.uesch('n ( irutHialeiebun.atni d(T KristaJlinterferenzen laBt sich folgende 
gra.[)liiseh(‘ Koiistrukt ion zur Auffindung d(T bei gegebener Primarstrahl- 
riehtinig iin<l g(‘aclK‘ner \Vell(‘rdange 
rcflexionsfrdiigiMi Net zelxaHni ai)leiteii 
(Ewald): 

1st; 0 d(‘r Urspning <i(‘s RG. undGd/ 
die Ki<‘htung' d(\s Priinarst rallies milder 
Well(‘nlang(‘ /, so tra,g(‘ man aiif dieser 

Riehtung von 0 aus die Sinu^ke ‘ j ab 
bis M und b{‘sehreibe um M eine Kugel 
mil Radius 1 (Abb. 21)4). Refkuvions- 
fahig sind dii'jbmigcm Nelz(4)enen des 
K(b, d(‘r(m Gittiu’punkG^ im RG. auf 
dor Olxa-flaehe di(W(‘r ^Ausbreilimgs^- 
Kugel liegtui, z. H. Runkt P. Dio Fahr- 

slrahkui vom IJrsfirung zu dcni betreffenden Gitterpunkten sind die 
Kichlung(m d(u* r(‘flekti(vrlcn Strahlen. 



Abl). 21)5. Koonlinjikiii ties reziprokon 
GItters. 


Fiir den Radius der Ausbreitimgskugel wird von Bernal imcl von Schiebold 
cine and(‘r(^ Nerinierung gewilhlt; damit andert sich auch. die Normierung der 
Achs(in des ML Bei Bernal ist z. B, der Radius der Ausbreitungskugel = 1 

gesetet. Der Abstand eincs Gittorpunktes vom Ursprung ist dami statt r* 

A 

bei Ewald. 

2 In Abb. 294 ist dor Spozialfall gezeiohuet, daB der Primarstrahl und der 
reflexionsfahigo Gitterpunkt in der Ebene der Aohsen a* und b’’* liegt. 

Glockor, Materialprflfung, 2. Anfl. 23 
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Auf diese Weise laBt sicli z. B. leicht nacliweiBen, daB bei Drehkristall- 
aiifnahmen die Reflexe einer Scliichtlinie erster Art von einer ziir Dreh- 
achse senkrecbten Ebene des RG. herrubren, wahrend die Reflexe anf 
Schichtlinien zweiter Art Gitterpunkten entspreelnvn niit gleicben Werteii 
von / (Abb. 295), d. h. Pnnkten von Gittergeraden des RG., die parallel 
zur Dreliachse liegen. 

Die zuerst bei Drehkristallaufnahmen von Sehiebold vorgenonnnene 
Auswertung mit Hilfe des reziproken Gitters Init, vor aJIein bei den 
Goniometerverfahren, zu den versehiedensten Methoden gefiihrt. Als 
Beispiel sei liier nur das Schiebold- 8anter- Diagrarnni behandelt, das 
eine besonders nahe Bezielmng zum reziproken (dtten* aufweist. 



Albb. 296. Pimktlagen einer Ebcnc des Abb. 2U7. Die zu den PuuktlaHi'n der Abb. 29G 

reziproken Gitters. ^I'luiriKen Jiet'lexi' luii eiiu'ni Seliiebold- 

Situtijr-Diitj^rjunin, 


Um zu zeigen, wie die spiralforniigen Kiirvcni des Diagraniines tnne 
Abbildung der Gittergeraden des R(k darstellen, H(>i folgtaubu* Fall 
betrachtet. Gegeben sei die zur c*-Aebse senkreehte, diin^h di(^ Aehsen a* 
und b* gehende Ebene des RG. (vgl. Abb. 29()) und die Wc'llenlange A. 
Die zur Beschreibung der Lage eines Gitterpiinktes des R(k v(‘r\\'en(l(^ten 
Koordinaten z, r*", co (Abb. 295) reduzioren sit^h liitu* \v(\g(ai 0 und 
r* I = f' auf r' und co. Dies sind die Polarkoordiiutt^tni (hn in Abb. 29(,) 
gezeichneten Ebene des RG. Es ist nun das Saiiter- Hch iebold- Dia- 
gramm zu konstruieren, das bei Ausblcndung der Acjiuttorsehiehtlinie 
und Drebung des Kristalles um die c-Aehso entsteht. ZweekniaBig werden 
bierbei die Polarkoordinaten r und (p vorwondet; sic sind (lurch, den 
Reflexionswinkel ^ mit f' xind oj verkniipft. Fiir A 1,54 A ist nacb 
der Braggseben Reflexionsbedingung 

-i- : r* I = 1,30 ain . 

Eerner laBt sicb fiir Aquatordiagramme abloiton 

(p==:co + '&. 
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AuBerclein ist 

r = Atg 2 

Konstriiierti man so die Lage der Eeflexe fiir alle die durch Punkte 
im RG. dargestellten Netzebenen, so erhalt man das Bild in Abb. 297, 
das deutlieh erkennen laBt, wie die Punkte einer Gittergeraden des 
RG. Reflexe auf einer Spiralkurve des Diagrammes liefern (z. B. 
C\ in Abb. 29(5 tind 297). Weiter zeigt das Beispiel, daB ein 
fr^chiebold-Sauter-Diagramm die Darstellung der Punktbelegung 
einer Scdiielitebcne des RG. liefert; es wird daher 
aiicli , , 8 e ,li i e h t e b e n en d iagr amm‘‘ genannt. 

Cbinz unmittelbar tritt der Zusammenhang 
zwisehon der Reflexlage des Bildes iind der Punkt- 
lage des RG. luTvor, wenn das Netz der Spiral- 
kiirven in da.s .Diagrainm zum Zweck der Bezifferung 
eingezeiclinet worden ist. Man kann dann sofort 
die Punktbelegung der betreffenden Schichtebene 
des R(J. aufzeielinen. Dies ist fiir die Bezifferung 
der Harnstoffaufnalime in Abb. 204 unter Hinzu- 
nahme der \vc‘iteren, nur auf der Aufnahme mit 45° 

Stellung der Platte (Abb. 209) sichtbaren Reflexe 
in Abb. 29S aiisgefiihrt. Die Abb. 298 stellt in rechtwinkeligen Koordi- 
luiten dar, was die Abb. 204 in schiefwinkeligen enthalt. Die Darstellungen 
der Punktlagon einer Ebene des RG. nach Art der Abb. 298 sind fiir die 
Ra.umgru})])(nib(‘stimmung und die Atomlagenbestimmung von groBtem 
Werte; sie bieten (une rasehe Ubersicht darliber, welche Netzebenen 
reflekt ieren und welche nicht, und ermoglichen dadurch die Auffindung 
der cliara,kt(Tistischen Ausloschungsgesetze der Struktur; z. B. treten die 
Reflexionen- von (100) und (010) nur in geraden Ordnimgen auf (Abb. 298). 
Durcli weitere Aufnahmcn mit anderen Einstrahlungsrichtungen werden 
die wichtigsten Ebenen des RG. erfaBt, so daB dieses entsprechend der 
Zahl der liindurchgek^gten Sclmitte beschrieben werden kann. 

1). Giiomoiiische Projektion einer Laue-Aiifnahnie. 

Dio gnomonische Projektion bat den Vorzug, daB die Reflexe aller 
zur gleiehen Zone geliorenden Netzebenen auf der Projektionszeiclinung 
auf geraden Linien liegen. Steht die Projektionsebene senkreclit auf einer 
kristallographischen Achse, so konnen die Indizes der reflektierenden 
Netzebenen unmittelbar aus der Projektion abgelesen werden. Die 

^ Dio .Ivreiso in Abb. 296 und 297 entsprechen jeweils gleichem Der Dreh- 
sinn von <p ist in Abb. 297 entgegengesetzt zu dem in Abb. 204 und 209. Des- 
halb offncn sioh die Spiralen in Abb. 297 und in Abb. 204 bzw. 209 nach ver- 
scsbiedenen Seiten. 

2 Um auf die Zelle mit den Kantenlangen a = 5,65s A und c = 4,718 A zu 
kommen, mu6 die Zelle in eine andere transformiert werden (siehe Abscbnitt 21 B. 

23 =^ 





356 


l^einstruktunintcrsuchung. 


Diirchstrahluiigsrichtiing wird daher bei Lane- Aiifnahnien indgliehst 
in die Riclitung einer kristallographisohen Achse gelegt. 

Lurch Reflexion des in der Pfellrichtung auf die Nctzebene K 
(Abb. 299) auffallenden RontgenHtrahlonbiindels entstt>ht der reflektierte 
Strahl KE, der die photographiHche Platte in H trifft; ihr Selinitt- 
punkt mit der Norrnaleu der reflektierenden Netzebenen ist N. Wiirde 
photographische Platte und ProjektionHebene zuwajninenfaJkni, so ware 
N die gnomonische Projektion des lnterferenzpnnkt(‘s H. Ist D' bzw. 
i) der Abstand der Projcktionsebene bzw. der plK)t()grap)liiscluMi Platte 
vom Kristall, so ergibt sich aus Abb. 299 folgeiide Bezi(9ning zwis(9ien 

dein a, Ilf d(a‘ Phitte ineB- 

O' £' ^L-proJ.Ek Abst iuid 0 /i! des 

^ pp-if P! ltefIc‘X(>s voin Brinuir- 

YfE ' ' fkM.ktinddcMiKmi.-htcn 

Abst.and des zuge- 
l^^h'igen gnomoniscLen 
Piniktes von der Mittc 
d(‘r Projektionszeieh- 
nnng: 

A \(J 1 7/ : 

Abb. 299. EutstehiinH clcr f?uomoiilsclu‘ii Proji'ktiou. 

(y A' ■ lY etg i > . 

i) mufi genau gemessen werdeii; // ist beli(d)ig und wird nuust. 
= 5 cm gesetzt, weil dann die Punkt(> des Laue-Bildt's und di(' gnoino- 
nischen Punkte in cine Zeichnung eingetnigim wcu'diui kciiuK'n (vgl. 
Abb. 301). Es ist zu beachten, dab di(‘ tSln'ckiMi OR und O' N' na.(*h 
verschiedenen Seiten voni Mittelpunkt aus abzidragcui sind. Dii' Utn- 
zeichnung wird (lurch den Gobraiudi des gnomon iseluoi Liiumles 
(Wyckoff) (Abb. 300) sehr erleichtert., d(‘ss(M\ Mit4(‘lpunkti auf dean 
Lane -Bi Id mit einer Stecknadel, um (hai Primarfl(‘ck dnOibar, In'lestlgt 


Abb. :U)0. Ouomonl.stilids Lluonl lUH'h Wyc.kot'r. 

wird. Auf der einen Seite wird der Zentrala.bstand d(\s H(‘fl(^x(xs in Gradcai 
des Reflexionswinkels i) abgelesen und so(la,nn n,uf dcu* a,nd{‘ren Seit(^ 
fur den betreffenden Wert von i) der Zentra.bibHtu,nd dess gnomoTiischen 
Punktes erhalten. Die Teilung auf dean Liuea.l (mtHprieht. einem ganz 
bestimmten Wert von D, der bei der Aufnahme (ungehaliam wtuxhm muB. 

Als Beispiel einer gnomonischen Projektion ist in Abb. 301 
die Laue -Aufnahme eines rhombiBchen Kristalles (d'opas) g(izei(9incdA 

1 .Der MaBstab der Zeichnung ist halb so grof3 wio (hu' des Ijauo-Bildos in 
der Mitto. 
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(i> : ./>' (>,5 cm), (ler in Richtung einer rhombischen Achse durch- 

strahlt vvurdc. IJin die Zuordnung der Laue-Pnnkte und der gnomo- 
imdien Punkte dcutlicher z\i machen, sind besonders intensive Reflexe 
in (Icr Projektionszeichnung durch groBe Kjreise bervorgeboben. Die 
aulkirstcm Piinkte der Projektion entsprechen den innersten Punkten 
der Aufnahine. Diiixdi die gnomoniscben Punkte lassen sicb leicbt 



Abb. :iUl. (iuonu)uisclK' rrojoktioii luiiCB Lauo-Bildes von Topaa (Durehatrahlung in Richtung 

dor 6--Acliae). 


acjuidi.st, suite parallele Gerade zieben. Den beiden aufeinander senk- 
rechtcm (Jeraden durch den Mittelpunkt wird der Index h = 0 bzw. 
h 0 zugeteilt. Von Gerade zu Gerade nimmt der Index urn eine 
Einlu'it zu. Die beiden ersten Indizes konnen dann fiir jeden Piinkt aus 
dcu’ Zcichnung abgelesen werden; als dritter Index ist uberall 1 binzu- 
zufiigen. Fiir die Indizes der Punkte, die nicht auf den Schnitt punkten 
der Geraderi liegen, ergebeii sicb gebrochene Zahlen, die durch Multi- 
plikation niit einem geeigneten Faktor ganzzablig gemacbt werden 
(z. B. IVa, 174 ^ 1 
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Die gnoinoiiische Projektion liefert die GroBo dew Aclisenverhalt- 
nisses bei tetragonalen, rliombischen und Jiexagoiialeii KriMtalleii bzw. 
die GroBe des Aehsenwinkels bei rlioniboedriwclieii KriHta.lk‘n. Die Foriiii 
der Maschen des Netzes der Projektion ist versehieden jc nach der 
kristallographisclien Synimetrie der DurelistraJiIiingwriehtung, z. B. eiii 
gleichseitiges Dreieck bei Durchstralilung eiiiew kubisc^lien Kiistalles in 
der Oktaederriclitimg (dreizahlige Aehse). in Al)b. 301 wind die Mawehen 

des Netzes rechteckig mit einem SeitenvaThaliniH : 0,535 : 1. F(ir 
die beiden zur Dnrclistrablungsriehtiing scnkrcehic'n Aehsen d(‘w rlioin- 
bischen Topas betriigt deinnach daw AehwMiverhaltnis 0,535. 


E. Stereog;i*aphische 


Zur Darstellimg der Kristallflaehen nnd ihrer Winkel vvird in der 
Kristallographie um den Kristalhnittelpunkt eiiu^ Kiig(^l niii Badius 1 



Abb. 302. rUlchonpolkuKcl (LaKokugoI). 


gczeiebnet iitid von di(^s(MU aus 
die Loto auf di(^ Krislallflaclien ge- 
fallt. ihre DnnibsioBpunkte init 
der Kug('l()b(a'flaeli(‘ ,,Fla(‘hen- 
p o I e‘ ' ken nz(‘i(^h ihmi dan n ( lie I jag(‘ 
nnd St(‘IIung der PlaciuMi. Diewe 
,,Pojkugel“ oder ,,ljag(>kuger‘ 
bat f()lg(‘nd(‘ Fig(‘nHelinft(M\ ; 

in Abb. 30L> Sind I\, nnd 
Flaeiu'npok^. Ihr Abst and anf der 
Kug(^lob(‘rfla(ii(\ g(‘im\ss(M) dnreh 
die Bogej\langed(‘sdiireh /*, und 
gelHuukai GroBkrcMsc'w-, isi- gieieh 


deni Wink(^l zwiselnai (bai Norina- 
len der beiden Kristallflaclien. Die ikile aller Flaehen, dic^ (diHU’ kristallo- 
graphischen Zone angehorcn, d.b. deren Norinalen alk^ senknaiit stehen 
auf einer gemcinsanien Ricditnng (Zonenaadiscd, li(‘g(‘n iniiiHT aaif (dneni 
GroBkreis. Jeder GroBkreis auf der KugelolKU'flaidie enispri(dit- aJso einer 
bestimmten Zone, deren Aclise ini Kugidini(i.el|)unkt auf d(‘r diireh den 
GroBkreis gelegten Ebene senkreciit steht. Die Winkid z\vis(iuui Kristall- 
kanten (Schnittlinien von Kristallflaclien) Hind ghdcdi den Winkeln 
zwiHchen den betreffcnden durcih GroBkrcviso dargestellien Zoiumkreisen. 
Die Lage und Verteilung der Pole ont-Hpriidit der Symmetric^ d(\s Kristalles. 


^ Zahlreiclie Boispielo gnomonisolua* Projektionen bei K. Wycdcoff: idle Struc- 
ture of Crystals New York. Chcm. Cat. Ooinj). (1924) S. 1281. 

2 Auf einer .Eugoloberflaohe lassen sich zwei Arten von Kkuhc zeidincn, 
solche, deren Ebonen durcb den Kugolmittelpunkt goluai und die den groBt- 
moglichen Durchmosser haben (GroOkreiao) und solclio mit kleineron Durcli- 
messern (Kleinkreise). 
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In gleiclKT W(M.s(> vvio die auBerlich wabrnehmbaren Kristallflachen 
koniKMi {inch dw iniun'en Netzebenen dargestellt werden; die Lage der 
NetzebeiK^npoIe ist. dnreh die Syimnetrie des Gitteraufbanes festgelegt, 

IJni di(‘.s(‘ (Ircddiinensionale Mannigfaltigkeit in einer Ebene darzu- 
stellen, wird die Kugelo]i)erfl{iehe init Hilfe der stereographischen 
Projektion auf die Zeiehenebene abgebildet. 

.Die als .Projeld.ionH(d)ene gevvahlto Ebene (Abb. 302 scbraffiert ge- 
zoichnet), lieiB(' A (| uad >or(^ bene und die DiirohstoBpunkte ihrer Normaleii 
init der Kngeloherflaehe Nordpol N bzw, 8udpol S. Wird z. B. vom 
Siid{)()l a.ls „AiigpiinktP aus projiziert, so sind die Sehstrahlen von S 
nach d(‘n .Elaeluaipokni zu ziehon undihre Schnittpunkte mit derAquator- 



ebeiu^ zu erniitteln. >So ])rojiziert sich nach P'. Flachenpole, die 
der gleieluui Huil bkiigel atigehdren wie der Augpunkt (z. B. ) liefern 
Abbildungen a,u(.ka*halb des Gnindkreises (Randkreis der Projektions- 
eben(^). Dt^sha-lb projiziert man liiiiifig die Pole der einen Halbkugel 
voin Siid|)ol, die der andercn vom Nordpol aus; die beiden Punktarten 
miissen aber (lurch besondere Zeichen unterschieden werden^. Die 
stereographiscdie Projektion hat den Vorzug, die Kugeloberflache auf 
die ZeieJienebene winkeltreu abzubilden, so daB aus der Zeichnung 
die Winkcl zwisehen Netzebenennormalen, Zonenachsen usw. abgelesen 
werden kdnnen. Alle GroBkreise auf der Kugeloberflache erscheinen 
in d(T I^rojektion als Krcise oder Kreisbogen oder als Gerade durch den 
Mitix^Ipunkt (Durclimesser) . 

Um eino geeignete Gradeinteilung fiir die Winkelmessimgen zu 
bekommen, denke man sich das in Abb. 303 gezeichnete Netz von 
Langen- und Breitengraden so iiber die Elachenpolkugel der Abb. 302 

^ Eine Untcrsclioidung der beiden Punktarten ist notig, weil in diesem Pali 
die Winkel zwisehen Pimkten verschiedener Art in der Projektion nicht mehr 
gleich sind den Winkeln zwisehen den betrefiEenden Ebenennormalen auf der 
Polkugel. 
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gelegt, daB Nordpol und Siidpol der Netzkiigel a\if den Aqiiator 
der Flaohenpolkngel zii liegen koinmen. Das Bild der Projoktion des 
Netzes zeigt Abb. 304. Der Kreis dnrch A ist der Grand kreis der 

Projektion; M^, . . . sind Meridiankreise utkI ii,, ./?2 . . . Broitenkreise. 

Die Meridiane entsprechen GroBkreisen aiif der Lagekngel (Abb. 302). 
Die Strecke sei knrz als Poldurclmiesser, die Streeke A B als 

Aqaatordnrchinesser bezeichnet. Bei der praktiscihen Ausfiihrung wird 

diese Netzteilung nieht jedesinal 
neu niitprojiziert, sondern ein 
gednick ten W ii 1 f f sehes Netz ^ 
(Abb. 305) verwtaidet, iiuf da,s 


(foo) 



Abb. !i0r>. WiilffsohoH NctK (nadi Scaiicbold UTid Abb. JiOU. SaM'coKniphisclu' Projt'ldion der 
Sclinoidor). lvristjdH'lji('b('ii (dues kubisclicii Kristjilli'.s 

auf di(' \V(irt'(>Irl)(‘ii(‘. 

ein diirchsichtiges Papier znr Flinzeiehiuing der Projc'ktionen der Plaehen- 
pole aufgelegt wird. Zur Messung des Winkels zwiseluMi zwei Punkten 
in der Zeich ruing wird das Wnlffsche Netz uni sidneii Mitti'lpunkt so 
lange gedreht, bis beide Punktc auf ein- und denisi^beu M(‘ridian li(‘gen: 
aus der Anzahl der dazwischen liegenden Breitinikrtnse (U'gibt, sieli der 
gesuchte Winkel. Der Winkel, den zwei Meridiane niiteiujuuku' hildeii, 
ist gegeben durch die Zahl der dazwischen liegiMiden Midndiaiub 

^ Ein Wulff aches Netz mit 20 era Durchraoaaor ist voni Bchwcizerl)!irtH(F(’in 
Verlag in Stuttgart zu bezielien; ein Netz mit 50 cm liefert Jt. ScMh^rt, H.a,mli)urg 13. 
Zur Ableitung sei noch folgendes borne rk t: 

Wird vom Siidpol (Abb. 304) aua projiziert und ist f der Wink(‘.l zwiselu'n 
Elachenpol P,) und Nordpol N, so ist der Abstand des pr()jizi(U’t<Mi Bunkte^s P' 
vom Mittelpunkt 0 der Projektion 

CV,-rtgV’/2, 

woboi r der Kugelradius ist. 

Bei einer Gradeinteilung des Netzes von 30 zu 30” (Abb. 303) verhalten sieh 
also die Absolmitte auf den beiden Durchraessern wie tg 15” : tg30”: tg45”. 

Damit sind die M'eridiankreiso, die durch die Pole des Netzi^s A,, und gehen 
rniissen, bekanut. Zur Zeichnung der Breitenkreise wird nocli. der Grundkreis 
der Projektion mit einem Winkelmossor in Grad eingc^tivilt. 
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Als eiiifachcs Bcispiol ist in Abb. 306 die Lage der Pole der wiohtigsten 
Netzebenen oinos kubisohen Kristalles mit der Wiirfelebene als Proiek- 

tionsebene (iargestellt. Die 
oben crwabnten Zonenzuge- 
liorigkeit ist ohne weiteres 
zu erkennen k 

Bei der AiiHwertung von 
Dontg(uniufiiahinen vvird Ge- 
brau(‘h gennie.ht von einigen 
Grunda ufgaben der wtereogra- 
phiHc^hen Projektion, diedaher 
knrz bo.sproclien werden: WlnMabstand von emem Pof. 

1. Mrmitthmg des geometrisohen Ortes fiir einen gegebenen Winkel- 
abstand von einen Flachenpo.1. 

2. Krniit, thing des Winkels zwischen zwei GroBkreisen. 

3. Transformation (,,Umwal- 
zerk‘) der Projektion. 

1. Fs soil festgestellt werden, 
wo die Flaehenpole liegen, die vom 
Flaehen{)ol P\ in Abb. 307 einen 
Winkelalistand von 30° haben. 
ist. der Sehnitt punkt des Meridianes 
70“ mit dern Acjuatordurchmesser^. 

Auf di(‘H(‘m sind links und reehts 30° 
abzuzahlen und urn den Mittelpimkt 
Z, d(‘r so erhaJtenen Streeke einKreis 
mit. der Streck(^ als Durchmesser 
zn selila.gen. Dieser Kreis K^ ist der 
gi?suehtegeometris(die()rt. Alszwei- 
t(^s Beisiiiel soil fiir den Flachen- Abb.sos. Zcichmmg zweior Gro 

‘ gcgcbeneiu Winkelabstand. 

I)()l F,^ <k'r Ort aller Flaehenpole 

mil. (knn Winkelabstand 105^^ eingezeichnet werden. liegt auBerhalb^ 
des Grundkreisos bei 130°. Abtragen von 105° mit Hilfe des Wulffschen 

^ i)<‘r Winkel zwischen den Normalen der Ebenen (111) und (010) betragfc 55° 
(Af)sehnitt 20 B, 3). Dersolbe Winkel ergibt sich, wenn ein durchsichtiges Wulf f sches 
Netz HO avif die Abb. 306 gelegt wird, dal3 ein GroBkreis durch die Pole (111) 
und (010) geht; durch Abziihlen findet man, dafi 55 Breitenkreise diesen Gro6- 
kriUH zwischen den beiden l^olen schneiden. Liegen die beiden Pole auf einem 
’Durchmesser, wie z. B. (Ill) und (110), so kann der Winkelabstand abgelesen 
weixlcm, wenn der Poldurchmesser des Netzes mit der Verbindungsgeraden der 
beiden Pole zur Deckung gebraucht wird. Piir (111) zu (110) ergibt sich so 
35“ in (Ibereinstimmung mit der Berechnung nach Abschnitt 29 B, 3. 

^ Gegebenonfalls muJ3 das Wulffsche Netz so um seinen Mittelpunkt gedreht 
werden, daB auf den Aq^uator zu liegen kommt. 

^ Es ist die Streeke OF^ = r tg 65°, wenn r der Badius des Grundkreises ist. 
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Netze« nach rechts liefert den Punkt init der .Bezc‘ichnui).ij; 25^ Beiin 
Abtragen nach links hat man zn beachten, da.15 dor Pnnkt bis zum 
Abstand 180° nach links ins Unondlicho hinansvvandort iind darm 
von rechts aus dem Unendlichen wiedor horoinkommt K Uni voin 
Punkt 130° aus 105° nach links abzutragon, hat man ISO 130" 50° 
nach links und dann von rechts aulkMi lun* don Jh'sli 105 50° 55° 
abzutragen. Man erhiilt so den mit 125° ]n‘zoicln\(‘ion Punkt 
auf der rechtcn 8cito. Dor gcsiichto Ort ist dor Krds nni dit^ 

Mitto Zo d(n* Sir(‘ck(‘. zwischon 25° 
und 125*^°. 

2 . Zu doni (IroBkn'is /\, soli (lurch 
don Punkt P {>in zwdli'r UroBkrds 
K.y goz(‘i(‘lnu‘( \V(‘rd(‘n, dcu* mil. A", in 
Pdon Wink(‘l 10()‘> bildid, (Abb.30S). 
Man bringt (lurch Dn'lnui d(‘s Notzi^s 
don Punkt P auf (hm A((uat()r(lur(h- 
m(^ss(‘r und (‘rhalt (lurch Abtragon 
von 00° (hui Ihinkt. P'. Man zoichiul 
don (lurch P' g(hcnd(‘n Mi'ridian K' 
oin und tragi mit llilto (h'S N(‘tz(‘s 
a.uf (li(\s(un voin vSchnili juinkt P" (km 
Wink('l 101)° ah. Iku* Bndpunki (l(‘r 
Ntr(M‘k(‘ s(M P'". l)(‘r M(‘ridian K,, 

durdi P" und (hui g(‘g(‘b(‘n(‘n Punkt 
P ist d(*r g(\suchl(^ (h’olikrcis. 

3. Urn (unon bostirnmion (IroBkrois f/, zuni UrundkiaMs (hu* Proj(‘k1i()n 
zu machen, hat man das Wulffscho Nol.z so aufzulog(‘n, daB Nordpol N 
und Siidpol a.uf die {Schnittpunkto (lios(\s ( JroBknusr's nrii d(‘ni Ui'und- 
kreis fallen und dann die Punkto auf Br(Mtonkr(us(m in d(‘r aus Abb. 300 
ersichtlichon Woiso zu v(M*schiebon. Daduroh wil’d (uiu' andoi’t^ Kboiu' 
zur Projoktionsobono giunaclit. I)ieH(\s ,,Umwalz(‘n dor Pi’oj(‘ktion“ 
besteht in eiiKu; Drohung der K(H,zteilung a,uf dor Kugol()b(M’fla(’h(^ urn 
die Nordsiidpolachse N.,, !S,,i urn oinen bestimmtim Wirdv(db(dra.g (20° in 
dem Beispiel dor Abb. 300). 

Zur Voranschaulichung dor AusfCdirung von stiCvn'ogi’aphiHclum Iho- 
jektioncn ist I. die stcrcographisclK'. Ennittlung dew Orionl.ii'nnrg oinos 
Einkristalles und 11. die stereograph is(he Auswxuianig (dmu' Walzt(^\t^I•- 
aufnahmo eingchender behandolt : 

I, Die Laue-Aufnahmo einos kubiscdion Einkristallsta.bt‘s 
ergab die in Abb. 310 gezoiehnete Luge dor fnterfenvnziru nkt.(^ (S v. h i o b o 1 d 
und Sachs). A. ist dor Abstand dor senkrochi. durdisiriUiltmi Stabachse 
von der znm Primarstrahl senkroehten pliotogra-phistium idattet, i) d(‘r 

^ Pies folgt unmittelbar aus dor Gloiclmng in Arun. 3 d(u* vorh(jrg(‘h(uid(‘n Scite. 



Abb. 300. lJm\ViU/;(.'U der rn)j<‘kti<)n. 
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K(‘flc\ioiisuink.'l ' i-imT XflwIiiMif mid f dor Azimutvviiikol, der von 
(>im‘r hcliidiiL'i-n Aiisuaii’jsrirlilmi<r im j;r/.iilil(, ist. Man sieht deutlieh, 
wk? (li<‘ tlrr (‘iiHM* , 

7jOW isrluMi Kurv('. 

Ztir \ rn'inl.'H’hini’j; sind 
■ <i<'r Aiifnalmu* In (lt*r Z<‘ich- 
iiun^U' wt'iiprlassrii wonliai. sinivo- 
araphist'ht* Prtijrkt ion <i«‘r La,!j;n <l(‘r 
Xorinaitai dor roUrkf ionauloii Xclz- , 
clnnitai in 311 (nilstrht anf fol- 

^(‘ndo Wk'iso : Als Pmjrkt i(»nsrb<‘n(‘ u ini 
din Kbont* .sonkrrohl y.ur Priinarstrahl- 
richliintr tiowabb; dor Pins! i<'hpttnkl 
(l(*s Priinarst rablos /' ist soniit di^r 
Millolpunkt dos (bnmdkndsos. l)i(‘ 
b(id(*n Kndon dor Stabaoliso licforn di(‘ 
t)l)on nnd union auF oiin'in 
.Durolunossor. Da n'l'lokl iorhn’ St raid 
und Lt)t auf dor rofirkl iorondon DIkmu* 
d(‘ns(*lbon A/.iinii) winkol babon, ist duroli (b)<‘rira,i^un.i>; dor f/)-Worte 
in dio i*roj«‘kt itiii (Ablasunn von y am llaiuk^ d(^s (Irundkreisos) cine 
Koordinato btdsannl. Dio ’/,u(‘it(* 
i‘rojbl siob tiarans, dali dio Not'/- 
(‘bononnorinalt* mil dom IVinu'ir- 
strald oinon W’inkt'l do // bildoj. 

Xaoli d(*r obon fonobonon \'or- 
sohrift 2. /.oi«‘iinof man uin /* in 
Abl). :in mil ililiodosWulffsolum 
X(‘t‘/.<*s dio vorsobio<i<>non Krois<^ 

IHb // {'in. Damil ist di<‘ Proj<‘k- 
tion tort i,LM!osl< 'lit . Soli nun <‘in 
la^somiors {{ioht la'!i\utor Zonon- 
kr(‘is zum (Irumlknds {l(»r Pn)j<*k- 
tion j,a‘inaoht wi'rtbnn so k^ud' mail 
das Wulffsobo X<‘ty, mit Xonl- und 
Siul|)ol auf di<* Sohntf t punkl(‘ /I, 
und d<‘r Abl). 311 und vors<*hu‘bt 
inudi \’<u*.s<*hnft 3. {iio Pok^ 1 bis IH 
auf Bruit (uikroisini, bis hu* attf don 
Drundkrois m lit'put knnnnon. Bed unvorandorter Stellimg des Netzes 
wiTdon durolt \k'rMohii‘buiig atd BroitionkrciHCtuim, donselbenWinkelbetrag 


Aid). :U 0 . .L;i, 11(1 -All riialuuo (dnos Ein- 
lit'is(.anst.a.l)cs mit kubiscluuii (Utter (uin- 
luicli Sehiubold mid Sachs). 


SfA 



StA 


Ahlt.ai 1. Pl•()j(‘ld,i()U{l(^r^{^fkJk- 

lil•^‘tlllt:n (l('.s hiUH'.- Id Ilk'S (AI,)l). SIO) 

auf clno «ur rrimurstrahlricJitung Hcukrcclite 
Ehoiio. 


^ Kiru' Nbd'/.ttnhuig itiif kon'/.('tiitriH{!hou Knunon, doreii .Durchmcssor propor- 
ti{>nal tg ih yiuuduutau goHtatU't ftlr gogebonoii PlattoiiabBtand die direkte 
AldoBuag von # und f aiw {ior Aafnahmo(RefIexnot2!naeh.Hinnound Scliiebold). 
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(18,5°) die neuen Lagen der Pole 19 bis 22, sowie des Prinuir- 
strahles P imd des einen Endes der Stabachse Pt.A. erhalten (Abb. 312). 
Die Zonenachse der Netzebenen 1 bis 18 hat als Einstichpunkt den 

MittelpunktD. Die Achse einerZonc 
mit vieien zugehorigen Ebenen ist 
imincr eine niedrig indizierte Rieh- 
tuiig. Man zeiehnet sich nun fvir ein 
knbisches (Jitka- st(T(M)graphisehe 
Projektionen f(ir verseliiedenc cnn- 
faeheRiehtnngen [001 |, j llOj, [111] 
nsf. nnd stellt fest, vv(‘l(*h(\s diesor 
Musterbilder^ der aus dein Lane- 
Bild abgcdeiteten Proj(ddh)n (Abb. 
312) gleu^ht. So (n-gibi si(^h fiir 
Abb. 312 als Ih’ojekt ionM(‘b(aK‘- eine 
l)odekaedereben(‘ (llO); fiir jeden 
Netzebeiu^npol kiinneti da.nn iius 
dem Musterbild di(^ Iiidiz(‘s a,n- 
gesehriebon wcvnh'ii. I)i(‘ krisiallo- 
graphiselio Orient iiaanig der Stab- 
aehse At. A. (a*halt man aus ilinun 
mit dem Wulffschen Netz gemessenen Winkc'labstaiid g(‘g(‘niiber lumach- 
barten Polen von wiclitigen Netzebenen (z. Ik g(\g(‘nid)er d(u* Okta{al(T- 

(dHuiennormahm (111) nsf. 
Daniit. ist, di(‘ Aufgalx^ d('r R(‘- 
stiininung der Oritad i('nmg d(‘s 
Ein k r ist a. 1 1 st a. I n ‘s g(‘ 1 i ist ■ . 

Als zvveit (\s Anwamdungsbei- 
,spi(^ls(‘idi(‘A usnu'rt u ngei lU'r 
Walz ta^x t u ra u f na li nw b(‘- 
luindelt. Das ist^ so auf- 

gestellt, daJ.i di(^ Walzrieht ung 
lE/t* g(^g(m das (‘infalhaidc^ 

Abb.313. AnonImmgbeleim!rWnhf«t.>mufnHlm H('ralll(MlbniKl('l llin (Icil Will- 

kel fi gtaudgt ivstu Di(‘ liieht ung 
senkrecht znr Walzrichtung WM nnd der Nortnahu) N auf d(nn Bl(‘eh ist 
die Qnerrichtiing QR. Anf derziim Strahl senkreelit(m photographisehen 


Abb. 312. „UiiiwiUzeri“ dor Projoktion 
in Abb. 311. 



^ Musterbilder fiir kiibisuho Kristallo boi E. S(dn(‘b(>l(l and (1. SatdiH [Z. 
Eristallogr. Bd. 63 (1926) S. 34], fiir hexagonule bel E, Scdiit'bold and (1. 8i(d>el 
fZ. Physik Bd. 69 (1931) S;458]. 

2 Die auf der urspriingliehon Laue-Aa.fnalnne nicdit (aithaJteiuau naiH <l('m 
Musterbild der Projektion fiir (110) als ProjcOdiionstdxaa^ tilHaaiomnuuKai Lagcai 
der Pole (111) und (100) Bind mit aiisgcfullteii .Punkten bt^zeidniet, Die Indizes 
f iir die Pole 1 bis 22 sind nicht oingetragcm, um die Abl)ilduag nicht zu iiheiladcn. 
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Platt( PI Hind {!i«‘ Htd'lnxt* Hynmu‘tri«,.K n 3 rrrr/ . 

dim- ist (ii<MS<dniittiinu‘ dnr Idatto mj. 

un.l Sirahlrirht.n,. >; .li. \Vi.,k.>l A , 'i«ch W,Uznohtung 

aus /,u /,ahl,.,i. Ais I>roi..k(i,a,,M.l,,: , 

alsoMi,. Kl».nr,l„n.h WnWMm^ZlT Walzebene 

MitirlpunkI a.T I>,-<,j,.ktion isl. ' ‘ (Abb. 314), 

dann din Xonnaln A’; din Durnh- 
Kt()l3|iunkt(‘ diT Wal'/.rinhtunji: 
und d(‘r yunrrinlit im,ti siiid din 
KSnhiiit t fHUiktn dns ( JnnHlkrnis(‘.s 
mil dnn/uni mv.tm'iuu'tnn Durnh- 
m<‘ss{‘rn. Isl din* Winknlzwisnlmn 
Walzrinhl uuh und dmn Hdnl^im- 
slrahl i> 45' , so muB dm* Kin- 
siinhpunkt li d(‘s K (inlgimstra li- 
lies aufdnr Polku,iX(4 sink aiif dcm 
Dun'hmnssnr \V A' proji'/iin’ini und 
voni Mill(‘lpunkl (‘innn VVink(‘l- 
absland IH) // 4 o ’ hahnn. Al.s 

H{*fl(‘xionswink(‘l sni 0 BO" an- 
^'(monunmi. I )i<‘ Normahm aJlnr 
N(4/.(4)nnnn, din ninnn Wink(4 // 

init dmn lO’inl nnnst raid hildnn, Ii(‘(r(vn j. . t- i i 7 ^.. ^ 

, ,, , , , , ,, ant cine m Kegel urn den Rontffen- 

s ral.l a ,. . ,.hs.. „u( , .mu Off,n„,gawinkel = 70A 

<l..r naah ( .run.laafgabo 1 ;;'»«<«ak.|n,cte .,Ref lexionakreis‘‘ fiir 70“ 
also dnr giMmudnsnlin ()rt tur aJin Mofr 
pole mit Winkclabstand 70’’ KcgoiKi^gj, 

Kinslinlipol H dns Straiikmhiindels. 
an Hand dnr Abb. Bio m untnrsuohe^ die 
/ und II odor III und ly 
(danum bm’n'ihrnn, dnmn, NorniaJen auf der 
gknnhnn Malbkugtd'*^ lic^gen wie das Ronto'en- 
strahlnnhtind(4. l)i('s ist der Pall fiir dieReftexe 
mil Wink<4n d„. Fur die anderen beidoti hat man 
<H(^ \'<‘rb‘lng('rung dor NetKobeuennornxalen N 
in dic‘ I lalbkugtVl zu ziohen, in der das einfallende 
»Stra,hl(mI)iindol liegt. Es bildet na,it m den Winkel 180-70° = 110°. 

In der Projoktion ist demgemaO ein zweiter Reflexionskreis mit 110 ° 
Winkedabstand von K einziizieheti. Winkel d. = 30° und = 50° 



OR 

.‘{14. S( 


Pr'bl'.iktion clner 
.i.w.-,-. 



Abli.315. Zuordnimg der Azimut- 
winkel uud Netzelienemiormalen. 


Sind auf den Reflexionskreisen 


^^ch der Vorschrift zur Losung der 


^ 1 Aus dor Bymmetrie des Walzvorganges folgt, daB fur die Rristallitlagerung 

ni eiiH^r Walztoxtur die k ene urch Walznchtung-Ilsrormale bzw. Walzrichtung- 
Quomchtung bzw, Querrichtung-Normale je eine Symmetrieebene sein muB. 

» Trennebene der beiden Halbkugeh ^ die Projektionsebene. 
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Grundaufgabe ^ 2 beiderseits vom Aquatordiirchinesser a, us abzutrageu, 
imd zwar entspricht (5.,^ dem Reflexionskrcis nnd d,, detu Kreis 110° 
(Abb. 314). Die mit Kreuzchen bezeichuetcn Puiikt(^ ./, JI, ///, jy 
sind die Pole der Netzebenen, die auf der TexturaufuaJuue (Abb. 313) 
die Deflexe /, II, 111, IV erzerigen. Mit Kiieksielit a,uf die tSyimnetrie 
der Kristallitlageriing beiin Walzvorgaug im'isseii ncxih, wauS a, us der 
Aufnahme selbst niclit hervorgelit, vior vveiUu-e uicht (u'iig(^zeielinete 
Lagen von Netzebenen vorhanden soin, die syuuuetriseh lic'gen zu der 
durch die Richtung QR senkrecbt zur Zeicluuiebcne g(d{\gkui Kbeue. Zu 
einer vollstandigen Bestiinmung der Kristallitlagcu’uug siiid v\'(‘it(u*e Auf- 
nabmen mit Verandcrung der Einstrahlimgsriehtuiig (u*f()rd(vrli{*h. 

Sind viele Aufnahinen glcieher Art a.uszu\vert(uu so ka.nn das Ver- 
fahren nach We ver nnd Schmid vereinfavht wenbai durch Ikanitzung 
von stereographischeii Netzen, die eine unmiidelbjin^ Zuordnuiig der 
Lage des Reflexes auf dem Bild nnd der Lage <l(\s I\)l(\s d(u* reficd^- 
tierenden Netzebene in der Projektion lieferu. Dio Ixudeii Va.riabkui 
der stereograph ischen Projektion sind 1. eiiu^ AnzabI Ih'fk'xionskn^ist^ 
fiir verschiedene Strahlrichtungen, 2. ein Sysiem von Kkutikivisen (/>, 
wobei (p der Winkel zwischeii dem nach einem Rcfh'X auf d(uu Bii<l 
zielenden Fahrstrahl und einer gegebenen Ausgangsricld uiig ist. Da die 
Lage des Reflexionskreises nioht nur von diu’ Wt^lhudangt^ und d(u’ 
Strahlrichtung, sondern auch von dem N(dz(d)enenabstand abhangf, 
so muJB fiir jede Netzebonenart und j(xles Krisiallgilt(‘r (‘in lu^sondcux^s 
stereographisches Netz eiitvvorfen vvcuxkm. 

^ Pie Normale der rcflektieroiiden Ndzcdnxic liaihiert d(‘n Wiiikcl 2 /> uih; licyl 
in der schraffierten Pbenc (Abb. 313). 
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Schicbold, E.: Die Laue-Methode. Leipzig: Akad. V(‘rlagHg(‘s. 1932. 

Einzelna chwoise. 

Friedrich, W., P. Kni])ping u. M. v. Lane: Bayer, akad. B(‘r., 8.303. 1912. 
( Grimdlegeiuh^ Arbeit. ) 

Bestimmung der Kristallorientico-ung aus Laue-Aufnahmen. 
Boas, W. 11 . E. Schmid: Metalhvirtsch. Jkl. 10 (1931) 8.917. 

Ekstein, H. ii. W. Fahrenliorst: Z. .Kristallogr. Bd. 89 (1934) 8.525. 

GroB, R.: Zbl. Mineral., Geol., Paliiout. (1920) 8.52. 

Schiebold, E. u. G. Sachs: Z. Kristallogr. Bd. (53 (192(5) 8.34. 

-- u. G. Siebel: Z. Physik Bd, (59 (1931) 8.458. 

Schmid, E.: Z. .Kristailogr, Bd. 91 (1935) 8.95. 

20. DrohkristiiUverlahreii imd SpektraijuderverfahreH. 

Z u s a m in e n f a s s e n d c J) a r s t (d hi n g. 

Schiebold, E.: Fortschr. Minoralog. Bd. 11 (1927) 8.113. 

Einzolnachweise. 

G r u n d 1 a g c n d o s X) r ci h k i* i s t a 1 1 v e r f a h r C! n s , 

PolanyLM. a. K. Weissonberg: Z.PhysiklkLO (1922) 8. 123, Bd.K) (1922) 8.44. 
Schiebold, E.: Z. Kristallogr. Bd.57 (1923) 8.579. 

Seemann, H.: Physik. Z. Bd. 20 (1919) 8.169. 

— u. O.Kantorowicz: Naturwiss. Bd. 18 (1930) 8.526. (Vollsttodigo Spektral- 
diagramme.) 
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Aufnahmekammern. 

Friauf, J.: J. opt. Soc. Amer. Bd.ll (1925) S.289. (BerechnungderDrehherzfomi.) 

Kratky, 0.: Z. Kristallogr. Bd, 73 (1930) S. 567, Bd. 76 (1930) S.261 u. 517. 
(Mikrokamera.) 

u. K. Eckling: Z. physik. Chem. Abt. B Bd. 19 (1932) S. 278. (Mikrokamera.) 

Santer, E.: Z. Kristallogr. Bd. 93 (1936) S. 93 (Kegelkamera). 

Im Text erwahnte Strukturbestimmungsbeispiele. 

Mark, H. u. E.Wigner: Z. physik. Chem. Bd. Ill (1924) S. 398. (Schwefel.) 

— u. K. WeiBenherg: Z. Physik Bd. 16 (1923) S.l. (Harnstoff.) 

Ott, H.: Z. Kristallogr. Bd. 61 (1925) S.515, Bd. 62 (1925) S. 201, Bd. 63 (1926) 

S. 1. 

Answer tungsverfahren. 

Alexander, E. n. K. Herrmann: Z. Kristallogr. Bd. 65 (1927) S. 110. (Nomo- 
gram m.) 

Bernal, 1. 1).: Proc. Boy. Soc., Bond. Abt. A Bd. 113 (1926) S. 117. (Netze.) 
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sches Notz.) 

Mark, H. u. K. WeiBenherg: Z. Physik Bd. 17 (1923) S. 301. (G-raphische Aus- 
wcrtung.) 

Bosch, S. W.: Leipzig. Abhandl. Bd. 39 (1926) Nr. 6. (Netze.) 

Sehiebold, E.: Z. Physik Bd. 28 (1924) S. 355. (Reziprokes Gitter.) 

Sc hie bo Id, E. u. E. Schneider: Internationale Tabellen zur Strukturbestim- 
mung, S. (5501. Leipzig: Gebr. Borntrager 1935. 

Jk^stimmung von Kristallorientierungen. 

Graf, L.: Z. Physik Bd. 67 (1931) S. 388. 

Mark, H. u. M.Polanyi: Z. Physik Bd. 18 (1923) S. 75. 

OBwald, E.: Z. Physik Bd. 83 (1933) S. 55. 

Spektrometerverfahren. 

Bragg, W. H. ii. W. L,: Proc, Roy. Soc„ Lend. Bd. 88 (1913) S. 428. (Grund- 
legende Arbeit.) 

, lames, R. M. u. E. M. Firth: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 117 (1927) S. 62 (Abs. 
Intensitat von NaGl 4 oo), ferner die Angaben im Abschnitt „Intensitats- 
gesetze der Rontgeninterferenzen“. 

21. Rontgeiigoniomoterverlahrcii. 

Zusammenfassende Berichte. 

Ewald, P.: Handbuch der Physik, Bd.23, Teil 2, S.354u. 394. 1933. 

Sehiebold, E. u. E. Schneider: Internationale TabeUen zur Bestimmung von 
Kristallstrukturen, S. 677f. Berlin: Gehr. Borntrager 1935. 

Einzelnaehweise, 

Weissenberg-Bohm- Goniometer. 

Bohm, L: Z. Physik Bd, 39 (1926) S. 567. (Grundlegende Arbeit.) 

Buerger, M.I.: Z. Kristallogr. Bd.88 (1934) S.356, Bd.90 (1935) S.563. (Netze 
zur Auswertung.) 

Sehiebold, E.: Fortschr. Mineralog. Bd.ll (1927) S. 240. (Graph. Auswertung.) 

Schneider, W.: Z. Kristallogr. Bd. 69 (1928) S. 41. (Graph. Auswertung.) 
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Dawson, W.E.: Phil. Mag. Bd. 5 (1928) 8.726. 
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22. Iiitciisiliitsgosotzc to Hontgoiuiitrrloreuzoiu 
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Blake, E. 0.: Kev. of Mod. Physics Bd. 5 (1933) 8. 169. 
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Theorie der Intensi tilten. 
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Atonifaktor. 
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Landolt-Bornstein: Physik.-chem. Tabellen, 3. Krg.-Bd., Teil 11, 8.921. 1935. 
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Pauling, L. u. I. Sherman: Z. Kristallogr. Bd. HI (1932) 8.1. 
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Selnlf<'r, K.; Z. Pliysik (im Druck). 

23. llherblirk iikor den Gang oiner Stmkturbostimmung. 

B.aumgruppentafeln. 

Int(‘rna.l i(>nal<‘ '’ra.lxlkai zur Bestimmiing von Kristallstrukturen, 2 Bande. Berlin: 

({(‘hr. Borntrag('r 1935. (Bnthalt aucli zahlreiche Bechenhilfstafeln.) 
Mark, H.: l)i(‘ \'er\v(aidung der Bontgenstrahlen in Chemie und Teehnik. Leipzig: 
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ZuHarninenfassende Darstellungen und Kristallstrukturtafeln. 
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Sons 1933. 
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(Boricht ubor Kristallchemie.) 
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Katz, I. B.: Dio Bontgenspektrographie als Untersuohungsmethode bei boch- 
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E i n z e I n a c h w e i a e . 

Astbury, W. T.: Trans. Faraday Soc. Rd. 29 (1933) S. 193; Ih-oe. R.oy. Soc 
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Hume-Kothery, W.: J. Inst. Met., Bond. Bd. 35 (1926) S. 309. (H ujik'- liotlK'- 
rysche Regcl.) 

Muller, A.: Proc. Roy. Soc., Bond Bd. 132 (1931) S. 646, Bd. 138 (1932) S.oU. 
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Neuburger, M.C.: Z. Kristallogr. Bd. 92 (1935) S. 474. (Gitterkonsla,nten (l(‘r 
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Pauling, B.: Z. Kristallogr. B<1. 67 (1928) S. 377. (Aliomradicoi.) 

Polanyi, M.: Naturwiss. Bd. 9 (1921) 8.288. (Kristalliiu^ Nal ur d(‘r C(‘Ihdos(‘.) 

Robinson, B. W.: Erg. tcchn. Rontgenkde. Bd. 4 (1934) S. 3. (Berieht iiber 
crganisehe Str u ktu ren . ) 

Shearer, G.: Proc. Roy. See., I^oiid. Abt. x\ Bd. 108 (1 925) 8. 655. (Fi'Csilunni.) 

Stackelberg, M.v.: Z. })hysik. Chem. Abt. B Bd. 9 (193(1) S. 437. (GaEo.) 

Stenzel, W. u. 3. Wcerts: Sieberts Festschrift 1931, 8.288. ( Ahvcidehungen 
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Trillat, 1. 1.: Ann. Physupie Bd. 6 (1926) 8.5; Compt. rend, dull 1928. (Fett- 
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Vegard, B.: Physik. Z. Bd. 5 (1921) 8.17; Z. Kristallogr. Bd. 67 (1928) 8. 148. 
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Vogt, IE: Z. Elektrochem. Bd. 37 (1931) 8. 460; Ann. Physik Bd. 18 (1933) 8. 755. 
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25. Struktur vou Bogionmgew. 

Zuaammenfaflscndc T)arst(dlungen. 
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Julius Springer 1924. 

Goerens, P.: Einfuhmng in die Metallographie, 6. Aufl. 374 8. Halh^- W. Knapt) 
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Masing, G.: Ternare Systemo. 167 8. Leipzig: Akad. VerlagsgcH. 1933. 
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Naclis, PriildiKclu‘ Mclallkuncle, I.Teil, 272 S.: 8chmelzen und GieBen; 
2. I 238 8.: tSpuiilose Formung; 3. Teil, 203 8.: Warmebehandlung. 
B(‘rlin: .JiiHuh S{)rin,a(‘r 1033 1035. 

Saut^rwsild, F.: LtOirlnu-h dor Motallkundc. 451 g. Berlin: Julius Springer 1929. 
Tanunanu, (J.: Behrlaich d(‘r iMetallographic, 4. Aufl. 504 S. Leipzig: L. Vo61932. 
W('rkHt()ffliaiulhu<'h Nifhiek'nnietiilh^ lierlin: Beiith-Verlag 1927. 
Wt'rkHtoffhandhuch Staid und Kisen. Diisseldorf: Stahl, eisen-Verlag 1927. 

L<‘hrl)iiclH‘r und Tafelwerko der Metallstriikturen. 

I)(dilinger, U.: Gitteraufl)au nietallischcr Syatcme (Masings Handbuch der 
Metallkuiuk', Bd. 1, Tail 1). 180 S. Leipzig: Akad. Verlagsges. 1935. 
Kwald, P. P. u. (k Merniann: Strukturbcricht 1913-—28. 818 S. Leipzig: Akad. 
V(*rkig.sg(‘s. 1031. 

L a iid o 1 1 - B <■) r n a t (d n , Ph vHik.-chom. Tabellen, 5. Aufl,, 1 . Erg.-Bd. S. 3921 ; 
2. Krg.-Bd. 11. Teil, 8.5051, 3. Krg.-Bd. 11. Teil, S. 12111 Berlin: Julius 
S{)ring(‘r 1027 1035. (Kein zuaajnmenfassonder Abschnitt iiber Legie- 

rungs.systenH‘.) 

H ujne-Kot h(‘ry, W.; The Strueture of Metals and Alloys. 120 8. London: 
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Aufgefiihrt sind nur die in dein ausfuhrlichen Literaturvcrzciclinis von U. Deh- 
linger litteraufhau der metallisdion Elcmente“ noch nicht enthaltenen Arbeiten 
(xh'r s()I(di(‘ A.rb(Mt.(‘n, (li{^ irn 'Pext als Beispicle der Legicrungsstrukturforschung 
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Neuer(‘ Arlxdtcui iiber Legierungen (zur Tafel der Legierungsstrukturen). 
Arnf(‘lt, IL u. A. Westgren: Jernkont. Ann. 1935 8.185. (Fe — W, Fe — M'o.) 
Burns, J.i..: Trans. Instn. Min. Engr. Bd. 113 (1934) 8.239. (Fca— C.) 
Fagt'i’berg, S. u. A. Westgren: Metallwirtsch. Bd. 14 (1935) 8.265. (Ag — Al, 
An ■ Al, (Hi Si.) 

(traf, 'L. u. A. KuOmann: Pbysik. Z. Bd. 36 (1935) 8.544. (Fe — Pt.) 

KdHt(‘r, W. u. W. 8(dimidt: Arch. Eisenhiitten wes. Bd. 8 (1934) 8. 25. (Co — Mn, 
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Laves, F. n. ,K. Lohbcrg: Gottinger Nachr. Bd. 1 (1934) 8.59 u. 67. (Mg— Ni, 
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Owen, K.A. u. L. Pickup: IM. Mag. Bd. 20 (1935) 8.761. (Al— Zn.) 
Valentiner, 8. u. G. Becker: Z. Pbysik Bd. 93 (1935) 8.795. (Mn-Ni.) 


Im Text erwahnte Arbeiten. 

Duralumin. 

Bradley, A. J.: J. Inst. Mot., Lond. Bd. 62 (1933) 8.117. 

J)ix, E.'H. u. H. Bicbardson: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Bd. 73 
(1926) 8.560. (Zuatandsschaubild.) 

Gdler, v. u. G. Sachs: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) 8.421. 

M erica, P. I).: Bull. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Bd. 151 (1919) S. 1031. 
{ Ausscbeidungshypotbese. ) 

Schmid, E. u. G. Wassermann: Metallwirtsch. Bd. 7 (1928) 8.1329, Bd. 9 
(1930) S.421. 
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— u. N. Engel: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. EiscMiforselig,, Diissdd. Bd. 12 (1930) 

8. 93. 


System Ee Al. 

Bradley, A. I. u. A.H. Jay: J. Iron Steel Inst. Bd. 125 (1932) 8.339; IVoc. 
Roy. Soc., Bond. Abt. A Bd. 130 (1932) 8.210. 

AuCu - U m wa n d 1 ii n g: 

Borelius, G., C. H. Johansson u. I. 0. Linde: Ann. Physik Bd. iSO (1928) 
S.291. 

.Dehlinger, U. u. L. Graf: Z. Physik Bd. 04 (19,30) 8. ,359. 

Graf, L.: Z. Metallkde. Bd. 24 (1932) 8. 249. 

Johansson, C. H. u. I. O. Linde: Ann. Physik Bd. 78 (1925) 8.439, Bd. 82 
(1927) 8. 449, Bd. 25 (1930) 8. 1. 

Linde, I. 0.: Ann. Physik Bd.l5 (1932) 8.249. 

Oshima, K. u. G. Sachs: Z. Physik Bd. 03 (1930) 8.210. 

Sachs, G. 11 . J. Weerts: Z. Physik Bd. 07 (1931) 8.507. 

Ausschoidungsvorgauge im System Ag (hi. 

Ageew, N. u. G. Sachs: Z. Physik Bd. 03 (1930) 8. 293. 

Wassermann, G.: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforsehg., Dhswdd. Bd.17 (1935) 
S. 167. (Abachreckspannungen.) 

Wiest, P.: Z. Physik Bd. 94 (1935) 8.170. 

System Ou—Zn. 

Westgren, A. u. G. Phragmen: Phil Mag. Bd. 50 (1925) 8. .311. 

Motallischo Bindung. 

Bernal, I. D.: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) S. 983. 

Dehlinger, U.: Z. Elektrochem. Bd.26 (1934) 8.227, Bd.41 (1935) 8.344; 
Z. angew. Chem. Bd.47 (1934) S.621; Z. Metallkde. Bd. 20 (1934) 8.227. 

Ternares System Mg— Al -Zn. 

Dehlinger, U. u. Riedcrer: (im Druck). 



Schrifttumsverzeichnis. 


379 


20. Vorbreitorung dor Rbutgeamterfereiizen und Bestimmung der KristaUgroBe. 

Znsammenfassender Bericht. 

Barrett, Oh. S.: Met. & Alloys Bd.4 (1934) S. 154. 

Einzelnachweise. 

Asterismus von Laue-Bildern. 

.Burgers, W. 0. u. I’. C. Louwerse: Z. Physik Bd. 67 (1931) S. 605. 

Oro(3, n.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S. 344. 

Karnop, \i. u. G. Sachs; Z. Physik Bd.42 (1927) S. 283. 

Konobejowski, S. u. I. Mirer: Z. Kristallogr. Bd. 81 (1932) S. 69. 

J.conhardt, L: Z. Kristallogr. Bd. 61 (1925) S. 100. 

Begler, P.: Z. Physik Bd. 71 (1931) S. 371. 

Hinne, P.: Z. Kristallogr. Bd. 59 (1924) S. 230. 

Sehiebold, K.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S.462. (Zus. Bericht.) 

Vcrbrciterung der Interferenzen bei Debye-Scherrer- 
Auf nahmen. 

Arkel, K. van: Idiysica Bd. 5 (1925) S. 208. (Linienverbreiterung und Ver- 
festigung.) 

liccker, K.: Z. Pliysik Bd. 42 (1927) S. 226. (Linienverbreiterung und Ver- 
festigung.) 

Dehlinger, U.: Z. Metallkde. Bd.23 (1931) S. 147. (Zus. Bericht.) 

Lane, M. v.; Z. Kristallogr. Bd. 64 (1926) S. 115. (Theorie.) 

Patterson , A. L.: Z. Kristallogr. Bd. 66 (1928) S. 637. (Erweiterung der Theorie.) 

Bachs, G.u.P. K.v. Golor: Z. Metallkde. Bd. 19 (1927) S.410. (Linienverbreiterung 
imd Verf(‘stigung.) 

Kris tallgroB on bestimmung. 

Bohin, 1. 11 . P. Ganter: Z. Kristallogr. Bd. 69 (1928) S. 17. (Kristallform.) 

Brill, it. zum Toil mit H. Pelzer; Z. Kristallogr. Bd. 68 (1928) S. 387, Bd. 72 
(1 929) B. 398, Bd. 74 (1 930) B. 147, Bd. 75 (1930) S. 217; Erg. techn. Rontgen- 
kde. JkL2 (1931) B.115. (Zus. Bericht.) 

Gaineron, G. K.: Physics Bd. 3 (1932) B. 57. (Einfluh der Btr.-Divergenz.) 

Hengsten berg, I. u. H. Mark: Z. Kristallogr. Bd. 69 (1928) S. 271. (Anwendung 
auf Zellulosc.) 

Randall, I. T.: The Diffraction of X-Rays and Electrons by amorphous Solids, 
Liquids and Gases. London: Chapman & Hall 1934. (S. 28 — 51, zus. Bericht.) 

Rontgenoskopie und Elektronoskopie von dispersen Systemen. X. Verb. Bericht 
dor Kolloidgesellschaft [Sonderheft der Kolloid-Z. Bd. 69 (1935) S. 3.] 
(Zus. Berichte verschiedener Verf.) 

Schorror, P.: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen 1918, S. 98. (Erste rOntgenographische 
Bestimmung.) 

27. Mossung von elastisehen Spannungen. 

Lehr, E.: Spannungsverteilung in Konstruktionselementen. 64 S. Berlin: VDI- 
Verlag 1934. 

Zusammenhang zwischen Linienverbreiterung und Spannung 
Oder bleibender Deformation oder Dauerbruchgrenze. 

Berthold, R.: Z. techn. Physik Bd. 15 (1934) S. 42. (Zus. Bericht.) Pruf.-Ber. 
Allianz u. Stuttgart. Ver. 1933 u. 1935. 



380 


Schrifttumsverzeichnis. 


Oaglioti, V. u. G. Sachs: Z. Physik Bd. 74 (1932) S. 647. 

Dehlinger, U.: Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S, 26. (Wechselbeanspruchung.) 
Ludwik, P. H. R. Scheii: Metallwirtsch. Bd.13 (1934) 8.257. (Wechselbean- 
spruchung.) 

Regler, P.: Mitt, staatl. teclin. Versuclisamt, Wien Bd. 21 (1932) S. 35, Bd. 22 
(1933) S.49, Bd.23 (1934) 8.8; Z. Physik Bd. 74 (1932) S.547; Ann. 
Physik Bd. 19 (1934) S. 305; Krg. teehn. Kontgenkde. Bd. 3 (1933) S. 186; 
Z.-8st. Ing.- u. Arch.-Ver. Bd. 84 (1932) S. 173 (zus. Boricht); Metallwirtsch. 
Bd.13 (1934) 8.427; Schweiz. Bauztg. Bd.13 (1935) S. 105. 

Schmid, W. E.: Z. techn. Physik Bd. 16 (1935) S. 161. 

Wever, E. n. H. M611er: Arch. Eisenhuttenwes. Bd. 9 (1935) H.47. (Zus. Berioht 
iiber die Reglerschen Arbeiten.) 

■ - u. B. Pfarr: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforsehg., Diisseld. Bd.iS (1933) 8.140. 

Messung der Summe der Hauptspannungcn durch Linienverschiebung. 
Arkel, A. E. van u. W. G. Burgers: Z. Metallkdc. Bd. 23 (1931) 8. 14:9. (Angabc 
der Kobaltstrahlung fiir Risen.) 

Moller, H,: Arch. Eisenhuttenwes. Bd. 8 (1934) 8.213. (Zus. Bericht.) 

— u. J. Barbers: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforselig., Diisseld- Bd. 10 (1934) 

8.21 (Zug- und Biegespannungen), Bd. 17 (1935) 8. 157. (.Richtungsabhangig- 
keit von E/v.) 

Sachs, G. u. J. Weerts: Z. Physik Bd. 64 (1930) 8. 344. (Grundlagen des Ver- 
fahrens.) 

Wever, E. u. H. M6ller: Arch. Eisenhuttenwes. .Bd. 5 (1931) 8.215 (Grund- 
lagen des Verfahrens); Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforscihg., .Diisseld. Bd.18 
(1936) S.27. (Vergleich des Rontgen verfahrens juit meehanischcr 8pannungs- 
messung.) 

-- u. A. Rose: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisciiforselig,, Diisseld. Bd. 17 (1935) 8. 33 
(Sammelkammer), Bd. 18 (D)3()) 8. 31. (8}>annungen in geschweiSton 
Bauteilen.) 

Einzelmessung von 8i>annungen (lurch Lin ien verscdui'bung. 
Barett, C. 8. u. M. Gensamer: Physics Bd. 7 (193()) 8. 1. (Math. Grundlagen.) 
Gisen, E., R. Glocker u. E. OBwald: Z. teehn. Physik Jkl. 17 (1936) 8.145. 

(Matheniatische und ex}>e.rimcn telle. Grundlagiui, IJ.) 

Glocker, R.: Z. Metallkdc. Bd.27 (1935) 8.196. (Zus. Bericht.) 

— - u. E. OBwald: Z. techn. Physik Bd. lii (1935) 8.237. (Math(unatiseho und 

experimentelle Grundlagen, I.) 

28. Krisialltextiiron. 

Zusammcnfassendc Darstollungcui. 

Sachs, G.: Handbuch der Exporimontalphysik, Bd. 5, 8.70. 1930; Praktischc 
Metallkunde, Bd. 2. Berlin: Julius Springer 1934. 

Schmid, E. u. W. Boas: Kristallplastizitat. Berlin: Julius Springor 1935. 

— u. G. Was serin an n: Handbuch der pliysikalischon und toehnischen Mechamk, 

Bd.4, Teil 2, 8.319. 1931. 

Wassermann, G.: Z. V.I)I Bd. 80 (1936) 8.283. 

Einzclnachwoise. 

Allgemeines iiber Easertexturaufnahmen und AuawortungBVorfahron. 

Goler, V. u. G. Sachs: Z. Physik Bd.41 (1927) 8.873. (Elaohonpolfiguron.) 
Glocker, R.: Z. Physik Bd. 31 (1926) 8. 386. (Auswertung inittels „l)rehkurven .) 



Schrifttumsverzeiclmis. 


381 


Herzog, R. u. W. Jancke: Z. Physik Bd.3 (1920) S. 196. (Erste Beobachtunff 
an Zellulose.) 

Polanyi, M.: Z. Physik Bd. 7 (1921) S. 149, Bd. 17 (1923) S. 42. (Theorie.) 
Sachs, G. u. E. Schiebold: Z. VDI Bd. 69 (1925) S. 1557. (Plachenpolfiguren.) 
Sauter, E.: Z. Kristallogr. Bd. 84 (1933) S. 453 (Auswertung mittels des rezi- 
proken Gitters) ; Bd. 93 (1936) S. 93 (Aufnahme vollstandigerPaserdiagramnie 
mit Kegel karnmcr). 

Schmid, W. E.: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg., Eiisseld. Bd. 11 (1929) 
S. 110. (bhitwurf gra})hischer Netze zur Auswertung.) 

WeiBenberg, K.: Z. Physik Bd. 8 (1921) S. 20; Ann. Physik Bd. 69 (1922) S. 409 
(Theorie); Z. Kristallogr. Bd. 61 (1925) S. 58. 

Wever, E.: Z. Physik Bd. 28 (1924) S. 69. 

Wachstumstexturen (ohne Rekristallisationstexturen). 

Clark, (>., P. Erolich u. R. A. Aborn: Z. Elektrochem. Bd. 31 (1925) S. 655 
Bd.32 (1926) S. 295. (Elektrolytische Niederschlage.) 

Glocker, R. u. E. Kaiipp: Z. Physik Bd. 24 (1924) S. 121. (Elektrolytische 
Niederschlage.) 

Nix, E. C, u. E. Schmid: Z. Metallkde. Bd. 21 (1929) S. 286. (Gu6.) 

Schmid, E.: Metallwirtseh. Bd. 8 (1929) S. 651. (GuB.) 

Zug- und lickristallisationstexturon von Drahten. 

Burgers, W. G.: Metallwirtseh. Bd. 13 (1934) S. 745. (Zirkonium.) 

Ettiseh, M., M. Polanyi u. K, WeiBenberg: Z. Physik Bd. 7 (1921) S. 181. 
(Kiibische Metalle.) 

Greenwood, G.: Z. Kristallogr. Bd. 72 (1929) S. 309. (Nickel.) 

Sachs. G. u. E. Se-hiebold: Z. Metallkde. Bd. 17 (1925) S. 400. (Al.) 

Schmid, E. u. G. Wassermann: Z. Physik Bd. 40 (1926) S. 451 (Cu), Bd. 42 
(1927) S. 779 (Kern- und Randzonentexturen) ; Z. Metallkde. Bd. 19 (1927) 
S. 325 (kubische Metalle); Z. techn. Physik Bd. 9 (1928) S. 106 (Al): 
Naturwiss. Bd. 17 (1929) S. 312. (Mg und Zn.) 

Vargha, G. v. u. G. Wassermann: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S. 310. (EinfluB 
des Eormgebungsverfahrens. ) 

Walz- und Rekristallisationstexturen von Blechen^. 

Burgers, W. G. u. I. L. Snoek: Z. Metallkde. Bd. 27 (1935) S. 158. (Zirkonium.) 
Caglioti, V. u. G. Sachs: Metallwirtseh. Bd. 11 (1932) S. 1. (Zn und Mg.) 
Eahrenhorst, W., K. Matthaes u. E. Schmid: Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 797. 
(Anisotropic Cu.) 

Glauner, R. u. R. Glocker: Z. Metallkde. Bd. 20 (1928) S. 244. (Korrosion 
und Texturen bei Cu.) 

Glocker, R. u. Kaupp: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S. 377. (Ag.) 

- - u. H. Widmann: Z. Metallkde. Bd. 19 (1927) S.41, Bd. 20 (1928) S. 129. 
(Kubische Metalle.) 

Goler, V. u.G. Sachs: Z. Physik Bd.41 (1927) S. 889, Bd.56 (1929) S. 477, 
485 u. 495. (Kubische Metalle.) 

Kurdjumov, G. u. G. Sachs: Z. Physik Bd. 62 (1930) S.592. (Ee.) 

Mark, H. u.K. WeiBenberg: Z. Physik Bd. 14(1923) S. 328, Bd. 16 (1923) S. 314. 
(Kubische Metalle.) 

1 Ohne die an anderer Stelle bereits aufgefiihrten Arbeiten. 



382 


Schrif ttumsverzeichnis . 


Pawlek, S’. : Z. Metallkde. Bd. 27 (1935) S. 160. (Textur von Be und magnetischem 
Verhalten.) 

Schiebold, E. u. G. Sachs: Z. Physik Bd. 69 (1931) S. 458. (Mg.) 

Schmid, E., u. G. Wassermann: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) S. 968, Bd. 10 
(1931) S. 735 (hexagonale Metalle), Bd. 10 (1931) S. 409. (Al.) 
Sieglerschmidt, H.: Z. Metallkde. Bd. 24 (1932) S. 55. (Poissonzahl vonZn-Blech.) 
Sisson, W. A.: Met. & Alloys Bd. 4 (1933) S. 192. (Stahl.) 

Straumanis, R.: Helv. phys. Acta Bd. 3 (1930) S. 463. (Hexagonale Metalle.) 
Uspenski, N. u. Konohejewski: Z. Physik. Bd.16 (1923) S. 215 (russ. 1922). 

(Erste Erklanmg der Walztextur.) 

Valouch, M. A.: Metallwirtsch. Bd. 11 (1932) S. 165. (Zn.) 

Widmann, H.: Z. Physik Bd.45 (1927) S. 200. (EinfluB von Zusatzen auf die 
Rekr. von Ag imd Cu.) Vgl. hierzu 0. Dahl: Wiss. Vcrciff. Siemens-Konz. 
Bd.8 (1929)' S. 157. 


Weitere Texturen. 

Herrmann, L. u. G. Sachs: Metallwirtsch. Bd.13 (1934) S. 745. (Gezogene 
Messingbeoher.) 

Renninger, M'.; Metallwirtsch. Bd.13 (1934) S. HS9. (Spanabhcbende Ver- 
formnng bei Pe.) 

Sachs, G. u. E. Schiebold: Z. VDI Bd. 69 (1925) S. 1557. (Stauchiing von Al.) 
Wever, P.n. W.E. Schmid: Z. Metallkde. Bd.22 (1930) S. 133. (Parallelepiped. 
Stanchung von Al und Fe.) 



Sachverzeiehnis. 


Absorption 1, 40 ff., 94, 343. 
Absorptionsanalyse 128ff. 
Absorptionskante 41 ff., 107 44 ^., 

128ff. ’ 

Absorptionskoeffizient 40ff.j 94 ^ 
Absorptionskorrektion 160, 220. 
Absorptionsspektrum 100, i^^ 
Absorptionssprung 44, 128ff. 
Abzahlverfahren 200. 

Achsensysteme 138, 345 ff. 

Affinitat 277. 

Alterung 278. 

Angstrom 6 . 

Anisotropic 342. 

Anode 3. 

Antikathode 3. 

Asterismus 296. 

Atomfaktor 215ff. 

Atomgewicht 42. 

Atomnuinmer 41 ff . 

‘ Atomprozent 263. 

Atomradius 257 ff. 

Atomzahl 41. 

Auflosungsvermdgen 92, 162. . 
Ausbreitungskugel 353. 

Aushartung 278. 

Ausloschung von Reflexen 153 170 
224, 355. 

Ausscheidungsvorgange 272, 278 281 
284. 

Austenit 271, 281, 283. 


Belichtungsschaubilder 73. 

Bengung an Cittern 54. 

— an Kristallen 1, 48 ff. 

— an Spalten 53. 

Bezifferung von Aufnahmen, Bebve- 
Scherrer 173ff. 

Drehkristall 195ff. 

Lauebdd 184, 357ff. 

— — Eontgengoniometer 207ff. 213. 
Biegegleitnng 298, 339. 

Bildscbarfe 62 ff., 70. 

Biiidungsarten 258, 264. 

Bleiwert von Schutzstoffen 35 ^ 1 ^ 


^117^^^^ Reflexionsbedingung 50, 

Brecliung 48ff., 54. 

^remsatrahluns 5. 

Brennfieoij 4, 69, 166. 

■“'insensches Gesetz 60, 62. 


Charakteristische Temperatnr 217. 
^mptonstreuung 47, 

Coohdgerekre 3. 


®®^y 6 -Scherrer. Aufnahmen, Aus. 
wettung I69ff., 173ff. 
aerstellung 154ff. 

^eckoperationen 140, 146. 
^ftormationstexturen 334. 

^|sper3ion 92. 

^‘'^etgenz von Strahlen 88 , 297. 

JJosis 57. 

Drahttextur 324, 33,5. 

Brehachse 140, 147 ^ ^ 

rehkristallaufnahmen, Auswertung 
192fl 

~~ Herstellung 185ff. ' 

^ Orientierungsbestimmung 199 ff. 
tT ^!^^^^^^^®stimmung 193 ff. 
^^^istallverfahren fur Spektroskopie 

Drehspiegelaohse 147. 

4>maluinin 278. 

Dynamische Theorie 221. 


Eiohstoff 161, 312 . 

o—t-annungen 273, 305, 320. 
^igenstrahlungen 6 ff., 46. 

®®istalle, Orientierungsbestimmung 
135, 184, 199, 362. 
^^agerungsndsehkristaU 262ff. 

Mageiungsverbindung 261. 
Eweifistoffe 254. 

E astisobe Spannungen 273, 304ff. 
^lastizitatsmodul 306, 314. 
Ji-lektrolytische Niedersohlage 333. 



384 


Sachverzeichnis. 


JElektronenemissioii (sekiindto) 45ff. 
Elektronenrohren 3ff. 
Elektronenzahlrohr 68. 

Elemeiitarzelle 142, 193, 224ff., 345. 

— Zahl der Atome 176. 
Emissionsanalyse 120ff. 
Emissionspektruin 100 ff. 
Erregungsspaniiung von Spektrallinien 
46. 

Eutektikum 267. 

Extinktion 222. 


Faserachse 255, 322. 

Faserdiagramin 322 ff. 

Faserstoffe 254. 

Fasertextur 255, 322 ff. 
Feinstrukturgerate 165ff. 
Feinstrukturuntersuchung 2, I33ff. 
Fehlstelle (Nachweisbarkeit) 65, 68ff., 
77, 85. 

Fensterverfahren 90. 

Ferrit 271, 283. 

Feste L68ungen 262, 272, 279., 
Flachenbaufigkeit 219. 

Flachenpolfigur 330, 358 ff. 

Fokus 4. 

Fokussierende Verfahren 89 ff., 161, 164. 
Fourieranalyse 227, 253. 
Funkenschlagweite 33. 


y-Strahlenpriifung 68, 72, 75ff., 86. 
Gittergeraden, Identitatsabstand 185, 
348. 

— Winkel 347. 

Gitterkonstanten, Bestiinnmng 176ff. 

— von Mischkristallen 264. 

— Werte fur Spektroskoj)io 91. 
Gitterspektrometer 99. 

Gitterstorungen 297, 305. 

Gittertypen 228 ff., 250ff. 

Gitterzelle 142, 193, 224, 225, 345. 

— Zahl der Atome 176. 
Gleichspannungsapparat 23 ff. 
Gleitspiegelebene 151 ff. 

Gleitung 283, 298, 336ff. 

Gluhkatbode 3. 

Gliiliventil 21 ff. 

Gluhventilgleichricbter 23 ff. 
Gnomonische Projektion 183, 355. 
Gotze-Prinzip 4. 

Gradationskurve 59 ff. 
Greinacher-Schaltung 22, 26. 


Grobstrukturuntersuchiing, Allgemeines 
2, 63 ff. 

~ Aiiwendungsbeiapiele 77 ff. 
GroBcnbestimnumg von Kristallen 
SOOff. 

GuBtextur 333. 


Hiirte der .Rontgenstrahkm 1. 
Haiifigkeitazahlen von Netzebonon 220. 
Hal bwellenapparat 22 ff . 
HalbwertHbreite 301 . 

Halbwertssohicht 45. 

Haiiptspannung(ni 305, 319. 

Hei ztransf 0 r t n at( >!• 27. 

Heniiedriseho Kristallo 140. 
Heterogem' Gebiete 266. 

Heteropolare Hinduug 258, 264. 
HochspannungHgkdelirieliter 22 ff. 
HochspannungHHfhutz 1 5. 

Holoedrisehe Kristalle 140. 
Homoopolan^ Bitidung 258, 264. 
Hoinogene G(d)i{?to 266. 

— St rah lung 7. 

HomogenitatHlxvreieh 275. 

H u 1 1 - i ) a V e y - K u rven 1 77 f f . 
Hunie-liotiioryse.he Reg(‘I 260, 270. 
HyHtcu’eHeteni [xu-atur 283. 

Fdealo Krintallo 221. 

IdentitatsabHtand 145, 185, 191 ff., 194, 
348. 

JndizeH 133ff. 

Intenwitat von lnterF(n’('nz('n 215ff. 
Interferenz 50. 
loneniudu^n 258ff. 
lonenrohniii 3. 
loniHation 55 ff. 

Ion.isatk)nH.Hp(4ctr’onu4icr 98. 

K-Serie 100, 102ff. 

Kalterregung d<'!H SpektruinH 123ff. 
Kalthartung 278. 

Kaltvergiituiig 278. 

Kathode 3. 

Ka tliodenBt ndi ku i 3 . 

Kautscliuk 256. 

KegolfaHcrtextur 339. 

Kegolkammer 169, 188. 

Keratin 256. 

Kettemnolekiile 254, 256. 
Kohlonstoffbindung 251. 

Konode 276. 



Sachverzeichnis. 


385 


Konzentrationsbestimmung von kristaU 
linen Phasen 223. 

Koordinationszahl 250, 258 ff. 
KorngroBeneffekt 220. 

Korrosion 343. 

Kristallchemie 257 ff, 
Kristallform-Bestimmnng 135, 304. 
KristallgroBe-Bestimmung 134, 300ff. 
Kristallit 133. 

— Lagcning 324, 333. 

Kristallklasse 140, 148, 224. 
Kristallmonochromator 7, 157. 
Kristallstrnktur (Taf.) 227. 
KristalLsyninietrie 134, 140ff., 146ff. 
Kristallsystem 139. 

Kristalltcxtur 321 ff. 

Ktihlpnmpe 13. 

.Kiigelpackung, kexagonale 250. 
Kurzwclligc Grenze 6, 35. 

I.-Serie 104, 107ff. 

Lagekugel 327, 358ff. 

La u e - Aufnahine, Allgemeines 49, ISOff . 

— Auswertiing 357. 
(')ri(3ntioriingsbestimmiing 184, 362. 

Ledoburit 271. 
jj(gierungsstrukturen 265ff. 

(Zahlentafel) 285ff. 
Ij(‘iichts((hirmhelligkeit 57, 59. 

I j i n (1 e ni a n n - Fenster 7 . 
LinicMikoinzidenzcn 1 15. 

LinitMispektriiin 52, 101 ff. 
Linien.v(^i’bt’eitorung 296 ff . 

Liquidu.slinio 266. 

Liaholm- Blende (58. 

I jochkaiiun-averfahren 89. 
ikislichkeit in festem Zustand 262, 272. 
I j 0 r 0 n t z - Faktor 219. 

M-Heri(3 110. 

MarteiiHit 281 ff . 

MoHothoriuin 72, 74ff, 

Messing 209 ff. 

Metallverbindung 258, 260, 264, 277. 
Mikrokammor 190. 

Millerschc Indizes I36ff. 
Misekkristallc 2()2ff., 270ff., 281, 299. 
Mizolle 255. 

M'olckiilgittor 250. 

Mosaikkristall 221. 

Netzcbenen 50, I44ff. 

— Absttode 51, 91, 145, 346. 

Glockor, Materialprtlfung, 2. Aufl. 


Netzebenen, Statistik 225. 
— Winkel 347. 


Orientierungsbestimmung von Ein- 
V kristallen 136, 184, 199ff., 362. 

Parameterbestimmnng 226 ff. 
Periodisches System 42 
Perlit 271, 283. 

Phasen 266, 269, 273. 

Photoelektronen 47. 

Photographische Wirkung 55 ff. 
Poissonsche Zahl 306, 314. 
Polarisation der Atome 260. 
Polarisationsfaktor 215. 

Polkugel 358 ff. 

Projektionsverfahren 355 ff., 358 ff. 
Pulverdiagramme 154ff. 

(juadratische Form 170, 19off., 346. 

Radienquotientengesetz 260. 

Radium 1, 74. 

Rationalitatsgesetz 136. 

Raumgitter 49, 133, 141ff. 
Raumgruppe 152ff. 

— Bestimmung 225 ff. 

Raumladung 18. 

Reckspannungen 299. 

Reflexion, selektive 50. 

Reflexionskreis 365. 

Reflexionsvermogen 203. 

Reflexions winkel 60, 117. 

Reich weite von Elektronen 48. 
Rekristallisation 3 39 f f . 
Rekristallisationstextur 340 ff. 
Reziprokes Gitter 351 ff. 
Rhomboederbedingung 351 . 
Richtungszylinder 4. 

Ringfasertextur 324, 333, 335. 
Rontgenapparate 22 ff. 

ROntgeneinheit 56. 

Rontgengoniometer, Schiebold- 

Sauter 209ff., 354ff. 

— Weissenberg-Bohm 204ff. 
Rdntgeninterferenz-Intensitaten 21 5 ff . 
ROntgenrohren 3ff., 8ff. 
RiickstolBelektronen 47. 
Riiokstrahlaufnahmen 163, 255, 312. 

Sammelvorrichtung 4. 
Schaukeldiagramm 199. 

25 



feachverzeiciinis. 


ScMclitebenendiagramni 209, 214, 355. 
SchicMlinien 185, 190ff., 200ff., 205 ff. 
Schiebung 336; 

Schneidenverfahren 89 ff. 
Schraubenachse 151. 
Schubspannungsgesetz 337. 
Scbwachungskoeffizient 40 ff. 
Sohwarzungsgesetz 59 ff. 

Schwellenwert 62. 

Scbwenkaufnahme 199. 
Seemann-Bohlin-Verfahren 161, 164. 
Sekundarerregung des Spektrumsl23ff. 
Sekundarstrahlung 40ff. 

Silikate 252. 

SoHduslinie 266. 

Spannungen, elastiscbe 135, 314ff. 

— elektriscbe 33 ff. 

Spektralanalyse, qualitative 2, 113 ff. 

— quantitative 120ff. 

Spektrographen 52, 95 ff. 
Spektrometerverfahren 88 ff., 201 ff. 
Spektrum 51, 52, lOOff. 

— und ohenaische Bindung 111. 
Spiegelebene 139, 147. 

Spiralfasertextur 323, 335. 

Stahlhartung 280. 

Stereographisclie Projektion 330, 358 ff. 
Stereoskopische Aufnahmen 86. 
Strahlenfilter 7ff., 343. 

Strahlenschutz 35 ff. 

— Rontgenrohren Off. 

— Vorschriften 37 ff. 

Strablungsqualitat 1, 5, 26. 
Streukoeffizient 40, 43. 
Streustrahlenblende 66. 
Streustrahlenfilter 68. 

Streustrahlung 40ff., 46 ff. 

StreUung von Kristallitlagen 325. 
Streuvermogen von Atomen 216ff. 
Strichgitter 54, 100. 
Strukturbestimmung 193ff., 224. 
Strukturen, Beispiele 250 ff., 265 ff. 

— Zahlentafeln 228ff., 285ff. 
Strukturfaktor 173, 218, 349. 
Stufentransformator 25. 
Subatitutionsmischkristall 262 ff., 275 ff. 
Symmetriebestimmungen 183, 208, 215. 
Symmetriegesetze 140, 146 ff. 

Temperaturfaktor 217ff. 
Temperaturkanimer 168. 

Texturen 135, 321 ff., 332ff. 


Toleranzdosis 36. 

Totalreflexion 54. 

Translation 336 ff. 

Translationsgitter 143. 
Translationsgruppe 153ff. 

— Bestimmung 194, 224.' 

ilberschlagsspannung 34. 

Uberstruktur 276ff. 
tlberstrukturphasen 277. 

Ultraweiche Rontgenstrahlen 88. 
Umwandhingsvorgange 275, 277 ff. 

Vakuumspektrograph 94. 

Valenzen 265. 

Vegardsche Regol 263, 284. 
Verbreiterung der Interferenzen 296 ff. 
Verfestigung 300. 

Verformung 298, 336. 

Vergutung 277 ff. 

Verstarkungsschirmo 61, 74. 
Villard-Schaltung 22, 25. 

Wachstumstextur 333 ff. 
Wachstuinsvorgange 282, 332. 
Warmefaktor 217. 

Warmespannimgen 299. 

Walztextur 324ff., 336, 364ff. 
Warmhartung 278. , 

Warmvergiitung 278. 

Wellenlangen, K-Sorio 104. 

— L-Serie 107ff. 

— M-Serie 110. 

— N-Serio 110. 

■Wulffsches Netz 359. 

X-Einheit 92. 

Zahligkeit von Atoinlagon 149, 224. 
Zahlrohr 58. 

Zeichenscharfo 62, 69. 

Zellulose 255. 

Zomentit 271. 

Zerstreuung 40 ff., 46 ff. 

Zone 137, 183, 193, 348, 358. 
Zugtextur 334 ff. 

Zumischiingsverf ahren 126. 
Zustandsschaubilder von Legiorungen 
266ff., 273ff., 279. 

Zwillingsbildung 336, 339. 
Zwisohenzustande 277 ff. 




